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第1章緒論
1.1研究の背景
橋梁に代表される鋼構造物は，多数の部材を連結・接合することで構成され，非常に多
くの接合部を有している.日本では， 1995年の兵庫県南部地震以降，主に建築分野ではあ
るが，骨組構造に対して，これまでの接合部を剛結とした接合部モデルではなく，実際の
接合部剛性を反映し，半剛結接合とした接合部モデルを用いて接合部の回転性能を積極的
に評価して，耐震性能を評価する動きがある.しかしながら，土木分野では，接合部は剛
結を基本として設計され，接合部の半剛結特性を積極的に活用するような流れにはない.
したがって，鋼橋などの鋼構造物に多数内在する連結部において大地震時の地震エネルギ
ーを吸収させために，連結部の回転岡IJ性を適切にコントロールすることができれば，耐震
性に優れた合理的な鋼骨組構造物を実現することが可能であると考えられる.例えば，レ
ベルI地震動に対しては剛結接合部として，レベル1地震動に対しては半剛結接合部とす
るような，外力の大きさに応じてその連結部剛性を変化させ，合理的な耐震連結構造とす
ることも考えられる.
現在，建築分野では，接合部の力学挙動に関する研究には，図・1.1のように柱と梁の偶
角部がエンドプレートを用いた接合からなる骨組構造を対象にして，接合方法の相違が構
造物の終局挙動に与える影響を実験的・解析的に検討した研究成果が多い.
梁と柱の接合部
図-1.1梁と柱の接合モデ、ル
1 
高力ボ、ルト引張接合継手に関しては，現在3 短締め接合の主なものに，写真ー1.1に示すT
接合がある.その他の短締め接合形式としてはエンドプレート接合がある.長締め接合の
基本的な構造を写真・1.2に示す.
写真-1.1短締め引張接合の適用部位の例 写真・1.2長締め引張接合部の例
引張接合部における岡IJ性(接合部岡IJ性)は，接合部のどの位置の変形量(離間量)と荷
重の関係から定義するかで異なり，確立された接合部岡IJ性の定義は存在しないのが現状で
ある.代表的な接合部剛性の定義としては，①T接合などの接合部を構成する基本要素に
注目するものと，②接合部と被接合部との関係に注目するものの 2種類に大別される.特
に，前者は，作用する引張力とボノレト位置での離間量，もしくはTウェブ位置での離間量
によって定義する場合が多い.一方，後者は，接合部に着目し，その作用断面力と回転角
などで定義する場合が多い.
T接合の作用力と離間量 (Tウェブ位置)の関係の模式図を図-1.2に示す.Tフランジの
板厚によりその剛性は異なり， Tフランジが薄いほど離間量は大きく，接合部剛性は小さ
くなる.さらに，ボルト近傍で、の離間は初期ボルト軸力によってボルト周辺に生じた接触
P 
。
Tフランジが剛体場合
べ二二が厚い場合
Tフランジが薄い場合
-δ w 
Tフランジ
Tウェブ
/一一
Tウェブの位置
での離間量 Ow
(a) Tフランジ板厚と剛性との関係 (b)T接合の概要
図・1.2 T接合の作用引張力と離間量
2 
力が作用力の増大に伴って解放されるまで発生しない.したがって，ボルト位置での離間
量に注目して接合部剛性を評価するのか， Tウェブ位置で評価するのかによって，その剛
性は大きく異なる.このように，接合部剛性の大小は，その剛性がどの位置で定義された
剛性であるのかを確認した上で評価することが重要である.
接合部と被接合部とに注目して接合部剛性を定義する場合，一般に，梁と柱の接合部を
対象とする場合が多く，接合部の回転剛性を接合部剛性として定義している.梁と柱の接
合部の作用曲げモーメント M と回転角。(梁端のエンドプレートの回転角)との関係の模
式図を図・1.3に示す.図に示すように，回転剛性の違いにより接合部を，①剛結接合，②
半剛結接合，および③ピン接合の3つに分類して，接合部の挙動を検討し，設計に反映し
ようとする試みもある.
柱
M+ 剛結
半剛結
ピン 。
(a)接合部剛性の分類 (b)梁と柱との接合部の概要
図・1.3梁と柱との接合部の作用曲げモーメント Mと回転角。との関係
実際の接合部の多くは，岡IJ結接合でもピン接合でもなく，それらの中間的な特性を示す
半剛結接合としての挙動を呈する.その回転剛性は，フランジ板厚やボルト軸力と Tウェ
ブ中心聞の距離など接合部の構造諸元に依存しており，これらの構造諸元を変化させるこ
とで，様々な回転剛性を有する接合部を実現することができる.
現場接合部は，一般に，施工の優位性の点から高力ボ、ルト接合によることが多い.高力
ボルト接合は，摩擦接合と引張接合とに大別されるが，摩擦接合では，すべり限界状態か
ら支圧状態に移行し，高力ボルトのせん断破壊で終局状態を迎える.そのため，接合部で
期待できるエネルギー吸収能はそれほど高くない.一方，高力ボ、ルト引張接合では，接合
面の離間後，最終的には，高力ボルトの引張破断により終局状態を迎える.特に，図-1.4と
写真・1.3に示すような普通高力ボルトの軸平行部径を有効径まで細くし，破断部位をねじ底
から軸平行部に移行させ，強度を低下させることなく変形能を大きくした高変形能高力ボ
ルトを用いれば，高力ボルトそのものの有する高強度とあいまって，非常に高いエネルギ
3 
図ー1.4高変形能高力ボルト
写真-1.3高変形能高力ボ、ルト
一吸収能が期待できる.軸平行部径を有効径まで細くしても，設計上の引張耐力の低下は
ほとんどないことが報告をされている.また，高力ボノレト引張接合では接合部の構造詳細
を変化させることで様々な変形性能を持たせることも可能である.さらに，半剛接接合に
おけるボルトの塑性伸びをナットの再締め付けが可能な範囲に限定し，ボルトを容易に取
り替え可能な構造とし，半剛接接合部の損傷をある程度許容した設計を行うことで，構造
物全体の損傷，応答変位，および、残留変位を小さくすることも可能である.
以上の点から，鋼部材の連結部を，軸平行部が細い高変形能ボノレトを用いた高力ボルト
引張接合とすることで耐震性の高い鋼骨組構造の実現が可能であると考えられる.
1.2本論文に関連する規定および既往の研究
土木分野および建築分野では，鋼構造物に適用できる高力ボルト引張接合に関する規定
あるいは設計指針が最新の意見をかえながらこれまでに何度が改訂されている.
1950年，建築基準施工令[1.1](昭和25年政令第338号)第92条の2，第94条，および第96
条の規定に基づき，高力ボルトの基準張力，高力ボノレト引張接合部の引張り許容応力度，
および高カボ、ノレトの材料強度の基準強度を定められた.また， 1973年には建築学会により，
高力ボルト接合設計施工指針[1.2]が制定された.British Standard Code (BS Code)[1.3]で、は，
高力ボルトを引張接合として用いた場合の引張破壊の靭性を改善するために普通高力ボル
トの軸部を削って細くしたボ、ルトを規定している.土木分野でも建築分野の高力ボノレト接
合設計施工指針を参考にして， 1994年に橋梁用高力ボ、ノレト引張接合設計指針(案)JSS IV 
05-1994[1.4]が制定された. 2002年，道路橋示方書・同解説[1.5]において，引張接合は，摩
擦接合，支圧接合と同等に規定された.さらに， 2004年には，ユーロコード[1.6]なども参考
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にし，橋梁用高力ボルト引張接合設計指針JSSN05・2004[1.7]が改定されている.
1960年代から，建築分野では，施工令と指針とに関連して，高力ボルト引張継手に関す
る研究が多く見られるようになった.高力ボ、ルト引張継手短締め形式に関する研究は，主
に建築構造物の梁と柱との接合部に用いるために行われた[1ふ1.10J.
1990年代から，土木分野では，高変形能高力ボルトを用いた引張継手短締め形式に関
する研究が実験および数値解析の両面から行われるようになった[1.11・1.16]・文献[1.11]で
は，普通高力ボルトに比べて細い軸平行部を有し，軸平行部に塑性変形を期待できるよう
な高変形能ボルトが提案され，汎用有限要素解析プログラムABAQUS[1.17]を用いて，高変
形能高力ボ、ルトの力学特性が検討されている.さらに，これらを引張フランジ継手に適用
し，高力ボルト引張接合部の耐震構造への適用性について検討している.文献[1.13・15]では，
ボルトの引張実験によりねじ部が破断する普通高力ボルトと比較して，軸部を細くした高
力ボ、ルトが軸部で破断する方が塑d性変形の点で、有利であることを明確にしている.
1995年に発生した兵庫県南部地震時，露出柱脚の被害も多数生じたが，その多くはアン
カーボルトの抜け出しゃねじ部で、の破断が原因で、あった[1.18]・その後，柱脚部の挙動を明
確にするため，これらを対象とした実験および数値解析が多く行われた[1.19・1.23].文献
[1.20]では，露出形式の柱脚部のアンカーボルトに，ねじ部断面を軸部断面より大きくした
拡大径のアンカーボ、ルトを採用し，安定した復元力特性を得ることができることを，実大
試験体を用いた曲げ実験により示している.文献[1.21]では，アンカーボノレトのひび割れ・
圧壊が基部定着構造の曲げモーメントー曲率に与える影響を実験的に検討している.文献
[1.22]では，露出柱脚を用いた3階建て鋼骨組のプッシュオーバー解析と地震応答解析を行
い，露出柱脚の軸力変動にともなう回転剛性の変化，アンカーボノレトの塑性伸び，および
ベースプレートと基礎コンクリートとの接触・離聞にともなう回転スリップ履歴を明らか
にしている.また，文献[1.23]では，高変形能高力ボルトを用いたエンドプレート型半剛結
接合部の静的，および動的繰り返し実験により，半剛結接合部の耐震性能を改善できるこ
とを示している.
鋼アーチ橋の大地震に対する安全性に関する研究は，近年，数多く行われるようになっ
てきた.文献[1.24]では，兵庫県南部地震後下路式アーチ橋の部材座屈損傷に関する要因を
総合的に明らかにしている.中路式アーチ橋に関する既往の研究[1.25]では，動的解析を行
うことで，地震力作用中に推移する部材の損傷の程度およびエネルギー吸収量が全体の応
答性状に及ぼす影響を検討している.上路式鋼アーチ橋の耐震性を検討したものとして，
文献[1.26・1.29]がある.文献[1.26]では，上路式鋼アーチ橋の面内挙動に着目し，コンクリー
ト床版を含む補剛桁のせん断変形，鋼材の降伏へのせん断応力寄与，およびポスト両端の
境界条件が動的弾塑性挙動に及ぼす影響を2次元弾塑性地震応答解析により検討している.
文献[1.27]では，非線形のM-φ(曲げモーメントー曲率モデノレ)モデ、ルを用いて，上路式鋼
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アーチ橋の弾塑性地震応答解析を実施し，その応答性状を検討している.文献[1.28]では，
簡易に軸力変動を考慮できるM-φモデ〉レを用いて，上路式鋼アーチ橋および中路式鋼アー
チ橋の3次元弾塑性挙動を検討している.文献[1.29]では，上路式鋼アーチの耐震性に及ぼ
す幾何学的非線形性，鋼材の材料構成則，コンクリート床版の剛性などの影響を検討して
いる.さらに，文献[1.30]では，地震時に大きな損傷を受ける部材を，地震後に取替えまた
は，その補修が容易にできる部材を開発するため，上路式鋼アーチ橋の対傾構並びに下横
構にBRB(座屈拘束プレース)を設置することにより，大地震時の主構造に発生する変形
と力とをあるレベルまで減少させ，耐震性の向上を図ることができることを動的複合非線
形解析よって実証している.
1.3研究の目的および手法
1. 3. 1研究の目的
本研究では，このような背景を踏まえ，橋梁構造物の合理的な耐震設計のための基礎的
資料の提供を目的とし，接合部剛性に着目する.特に，実際の接合部剛性を設計に用いる
ことによってもたらされる構造物の合理化，さらに，それをより発展させた耐震構造とし
ての接合部の積極的な利用について検討する.そして，半剛結結合を実現する手段として，
これまであまり採用されていない高変形能高力ボルトを図-1.5に示すような接合部に適用
し，高変形能ボ、ノレトと被接合部材との局部変形を積極的に利用した，免震接合構造の実現
を目指すものである.
(a)ラー メン橋
脚隅角部
/ 
(c)アー チ橋の横
つおぎ材接合部
人古一J
_n~d)橋脚基部
図・1.5高変形能高力ボルトを適用部位
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これまで， 耐震性能の向上に関しては，部材の塑性化を利用したり，塑性化する部材を
付加したりするなど，様々な研究が行われている.本研究では，部材そのものの塑性化に
よるのではなく，接合部を構成する部材，例えば，アンカーボノレトや高力ボルトの塑性化，
さらには，被接合部材の局部変形を利用し，耐震性能の向上を図るものである.仮に，構
造物の崩壊に至らないような部位の接合部を適切に選ぶことができれば，すなわち，ボル
トの塑性伸びをナットの再締め付けが可能な範囲に限定したり，ボルトを容易に取り替え
可能な構造にしたりすることにより，接合部の損傷をある程度許容した設計を行い，構造
物の損傷，応答変位や残留変位を小さ くすることが可能になると考えられる.
1. 3. 2研究の手法
本研究では，まず，図-1.6Tに示す接合の対称解析モデルおよび写真・1.4に示すT接合構
造を対象に，崩壊モードに注目した単調載荷の解析および実験を行い，高変形能高力ボル
トを用いた場合の有効性，および高変形能高力ボノレトの塑性化と継手部の変形との相関を
解析と実験両面により検討する.また，図・1.7に示すように，高変形能高力ボルトを用い
た長締め引張接合基部構造に対して境界非線形'性を考慮した弾塑性有限変位解析を行い，
柱脚基部の挙動が再現できるようなモデ、ル化について検討した.さらに，得られた解析結
果をもとに高変形能ボルトを用いた柱脚の耐震性能について議論し，耐震性能を考慮、した
高変形能高力ボルトを用いた柱脚基部の簡易設計法を検討している.また，設計を行うた
めの，高変形能高力ボルトの簡易モデルも提案する.最後に，解析コード USSP厄PASS[1.32]
を用いてパラメトリック解析を行い，図同1.8に示すような鋼アーチ橋の地震動時の動的な
力学的挙動を明らかにし，半剛結接合を用いることによる耐震性能改善の効果について議
論する.
図・1.6T接合の対称解析モデ、ル 写真・1.4T接合
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図・1.7長締め引張接合基部構造 図-1.8鋼アーチ橋のモデル
1.4論文概要
本論文は6章から構成されている.各章の内容を要約すると，以下のとおりである.
第 1章では，本研究の背景および本論文に関連する規定および既往の研究などについて
述べるとともに，本研究の目的，研究手法，および本論文の概要をまとめている.
第 2章では，高変形能高力ボルトを用いた高力ボルト引張接合部の耐荷力，および変形
性能を評価するために，スプリットティー接合構造を対象に，崩壊モードに注目した単調
載荷実験を行い，高変形能高力ボルトを用いたスプリットティー接合の性能について実験
結果をもとに議論している.さらに，既存の設計基準における耐荷力評価式への本構造形
式の適用を試み，これらの基準に基づいた場合の性能評価方法について議論している.そ
の結果， 耐震継手構造として高変形能高力ボルトを用いた引張接合が適用できる可能性が
あること を明らかにするとともに，既存の性能評価手法が適用できる構造詳細に制限はあ
るが，基本的には適用可能であることを示している.
第3章では，高変形能高力ボノレ トを用いた半剛結接合部の力学的挙動について詳述してい
る.主に，高変形能ボルト単体のみならず，被接合部材の局部変形にも着目し，相互のイ
ンタラクションも考慮、している.高力ボ、ル ト引張接合の力学挙動に支配的なてこ反力や継
手面聞の接触カなどの挙動は載荷実験のみでは解明が困難な点もあり，汎用の有限要素解
析コードを用いた解析も行っている.そして，載荷実験結果を精度良く再現できる有限要
素モデルを提案し，その適用に問題がないことを示している.
さらに，実験の結果を踏まえ，解析コードABAQUS[1.31]で使用可能な半剛結接合のモデ
ル化について検討した.そして，半剛結接合部の構造諸元(フランジ板厚，ウェブ板厚，
ボノレト配置など)を変化させたパラメタリック解析をABAQUSにより行い，その力学的挙
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動を定量的に把握するほか，高変形能高力ボルトの初期導入軸力の大きさが半剛結接合部
剛性に与える影響などについて検討している.また，実構造への適用を想定して，組み合
わせ荷重下での力学的挙動についても検討している.
第4章では，高変形能ボ、ルトを用いた半剛結接合部を有する鋼製柱脚基部の免震性能に
ついて議論している.前章と同様に，アンカーボルトの他に，被接合部材の局部変形にも
注目している.本章では，汎用構造解析コードABAQUSを用いて，この高変形能高力ボル
トを用いた長締め引張接合基部構造に対して境界非線形性を考慮、した弾塑性有限変位解析
を行い，その力学的挙動と高変形能高力ボルトを用いた場合の変形性能の改善に対する有
効性について検討している.ここでは，高変形能高力ボルトの塑性変形のみならず，被接
合部材の局部変形についても着目し，それらの相互関係についても考察している.
第5章では，半剛結接合による上路式鋼アーチ橋の耐震性向上策について述べている.
高変形能ボルトの高変形性能に着目し，ボルトとフランジとによりエネルギーを吸収させ
る半剛結接合継手をアーチ橋の支材と主構造の接合部に適用することを提案する.ここで
は，解析コードEPASS凡JSSP[1.32]を用いて，実際のアーチ橋を対象に接合部に半剛結接合
継手を用いた場合の耐荷力，変形性能などの性能を動的解析により評価する.そして，大
地震時に主構造に発生する変形と力をあるレベノレまで減少させ，耐震性能の向上を図るこ
とができることを示している.
最後に，第6章では，本研究で得られた研究成果についてまとめている.
参考文献
1.1 建築基準施工令， 1950. 
1.2 日本建築学会:高力ボルト接合設計施工指針， 1973. 
1.3 BS4395: Specification for High Strength Friction Grip Bolt for S加lcturalEngineering， Part3， 
The British Standards Institution但SI)，1973.10. 
1.4 
1.5 
日本鋼構造協会:橋梁用高力ボノレト引張接合部設計指針(案)JSSN 05・1994.1994.3. 
日本道路協会:道路橋示方書・同解説， 1.共通編， s.鋼橋編，丸善， 2002. 
1.6 Eurocode 3 : Design of Stel Structures， Draft prEN・versions，1992. 
1.7 日本鋼構造協会:橋梁用高力ボノレト引張接合部設計指針 JSS N 05・2004.2004.8.
1.8 加藤勉，田中淳夫:高力ボ‘ルト引張接合に関する研究，日本建築学会論文報告集，
Vo1.146， pp.21-27， 1968. 
1.9 加藤勉，田中淳夫:高力ボ、ルト引張接合に関する研究，日本建築学会論文報告集，
泊1.147，pp.33-41， 1968. 
1.10 田中 尚，田中淳夫:高力ボ、ルト引張接合部の設計式について， JSSC，日本鋼構造協
会，泊1.1，No.120， pp.5・10，1975.
1.1 藤谷健二，渡漫英一，杉浦邦征，山口隆司:高変形能ボ、ルトの提案とその引張継手へ
9 
の適用，鋼構造年次論文報告集，第5巻，日本鋼構造協会， pp.459-464， 1997.11. 
1.12 渡遺英一，諸岡 伸，杉浦邦征，山口隆司，斉藤浩:軸平行部が細い高カボノレトの
力学的挙動，鋼構造年次論文報告集，第6巻，日本鋼構造協会， pp.9・16，1998.11. 
1.13 アントニーモンダ，谷平 勉:高力皿ボ、ノレトを摩擦継手に用いた場合の諸特性及びボ
ルト形状の改善に関する実験的研究，鋼構造論文集，第6巻，第24号，日本鋼構造協
会， pp.65・76，1999.12. 
1.14 谷平勉，アントニーモンダ:軸部を細くした高力ボルトの引張り耐力と軸力低下特
性に関する研究，鋼構造論文集，第6巻，第24号，日本鋼構造協会， pp.77・86，1999.12. 
1.15 山口隆司，北田俊行，中野貴史:軸方向引張力作用下の太径高変形能高力ボルト(M30)
の変形性能，鋼構造論文集，第8巻，第32号， 日本鋼構造協会， pp.1・8，2001.12.
1.16 渡漫英一，杉浦邦征，山口隆司，諸岡 伸，斉藤浩:多列配置高力ボルト引張継手
の力学的挙動，構造工学論文集， Vol. 45A，土木学会， pp.51・60，1999.3.
1.17 Hibbit， Karlsson & Sorensen， Inc.: ABAQUS / Standard User's Manual Volume 1 -m 
弛r.5.6，1996. 
1.18 日本建築学会近畿支部鉄骨構造部会:1995年兵庫県南部地震鉄骨造建物被害調査報告
書， 1995.5. 
1.19 迫田治行，北田俊行，尾立圭巳，加賀山泰一:基部定着部の非弾性挙動を考慮した鋼
製橋脚の地震応答特性と最大応答値の実用計算法，鋼構造論文集，第6巻23号，日本
鋼構造協会， pp.83-96，1999.3. 
1.20 田中淳夫，増田浩志，元田 徹:アンカーボルト降伏先行型露出柱脚に関する研究，
鋼構造論文集，第6巻24号， 日本鋼構造協会， pp.103・109，1999.12. 
1.21 山口隆司，北田俊行，岡田潤，中野貴史:柱基部定着構造の力学的特性に関する実
験的研究，構造工学論文集Vol.49A，土木学会， pp.39・46，2003.3.
1.22 多国元英，玉井宏章，吉村真人:露出柱脚と合成梁部材の解析プログラムを統合した
鋼骨組の弾塑性解析コラボレーション，鋼構造論文集，第12巻47号，日本鋼構造協会，
pp.43・55，2005.9.
1.23 グ、ズ、マンノレー ベン，大井謙一，李 昇宰，嶋脇 輿助:エンドプレート接合部の耐震
性能に関する実験的研究， 日本建築学会大会学術講演梗概集(東北)， 構造-II， 
pp655・656，2000.9. 
1.24 北田俊行，迫田治行，田中克弘，加賀山泰一:兵庫県南部地震による長大ローゼ・ア
ーチ橋上横繋ぎ材の座屈損傷要因，構造工学論文集，泊1.46A，土木学会， pp.841・850，
2000.3. 
1.25 大塚久哲，矢葺亘，夏 青:中路式RCアーチ橋における 2軸曲げ評価と終局限界
状態に関する考察研究，構造工学論文集， Vo1.46A，土木学会， pp.789・796，2000.3. 
1.26 柳智子，中島章典，斉木功:上路式銅アーチ橋のモデ、ル化と 2次元弾塑性地震応
答性状，構造工学論文集， Vo1.49A，土木学会， pp.543・552，2003.3. 
10 
1.27 榊原泰造，川島一顔，庄司 学:動的解析に基づく上路式2ヒンジ銅製アーチ橋の耐
震性に関する検討，構造工学論文集， Vol.44A， pp.761・767，1998.3.
1.28 大江豊，大塚久哲，水田洋司，劉貴位，飯塚智博:鋼アーチ橋における主部材の断
面特性と弾性動的解析，構造工学論文集， Vo1.46A， pp.1331・1342，2000.3. 
1.29 奥村徹，後藤芳穎，鈴木昌哉:非線形はりモデルを用いた銅製橋脚の耐震解析にお
ける幾何学的非線形性とせん断変形の影響，土木学会論文集， No.696/I・58，pp.157・172，
2002.1. 
1.30 宇佐美勉，葛漢彬，日沖堅治，路志浩，河野豪:制震ダンパーによるアーチ
橋の耐震性向上一橋軸直角方向地震動に対する検討ー，土木学会論文集，
No.766/I・68，土木学会， pp. 245-261， 2004. 
1.31 Hibbit， Karlsson & Sorensen， Inc.: /ABAQUS/ Standard User's Manual 拘 lume1 -1lI，弛凶.3，
2002. 
1.32 EPASS凡JSSP，User's manual， Version 1.0. July 2005. 
11 
第2章 高変形能高カボルトを用いた短締め形式引張接合継手の単調載荷
実験に基づく力学的挙動の解明
2.1はじめに
短締め形式高力ボルト引張接合は，近年，合理化2主桁橋の横桁接合部などに採用される
など[2.1]，橋梁構造物においても部材接合法のーっとして認知されつつある.また，最近
では，道路橋示方書[2.2]においても高力ボルト引張接合に関する規定が設けられている.
さらに，橋梁用構造物を対象とした高力ボ、ルト引張接合の最初の設計指針である，橋梁用
高力ボルト引張接合設計指針(案) [2. 3]が平成 17年に改訂され，橋梁用高力ボルト引張
接合設計指針[2.4]として周知されるに至っている.本章は，このような土木構造物におけ
る高力ボルト引張接合採用の機運が広がる中で，高力ボルト引張接合の適用場所の拡大を
図るべく，新たに制震接合継手への適用を提案し，そのための基礎的資料の収集を目的と
したものである.
短締め形式高力ボルト引張接合は，短い高力ボルトによりフランジ板を締め付け，その材
間圧縮力によって，荷重伝達を図る継手形式であり，その崩壊モードとしては，高力ポノレ
トの破断およびフランジ板の崩壊が考えられる.特に，短締め形式については，フランジ
の変形に伴う，図・2.1に示すてこ反力の存在が無視できず，崩壊モードにも大きく影響する
ことが知られている.このように短締め形式高力ボルト引張接合は，ボルトの破断という
崩壊モードを有することから，その脆性的な破壊が危倶され，これまで，橋梁構造物では，
主構造の継手構造には向かないものとされてきた.
一方，文献[2.5Jにおいては，これまでに，高力ボルトの変形性能を改善すべく，高力ボ
ルトの軸平行部を細くした，高変形能高力ボルトを提案し，その最適軸平行部径について
検討している.また，短締め形式高力ボルト引張接合の高強度化という点に着目し，高変
2P:作用力
R:てこ反カ
P+R:ボルト軸力
P+R P+R 
図-2.1てこ反力
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形能高力ボルトを用いた，高カボ‘ルトを複数列配置した引張接合を提案し，実構造物への
適用性が検討している [2.6]. 
建築分野でも，半剛結接合を利用した耐震性能改善に関する取り組みが行われており [2.
7] ，文献[2.8]では，同様に高変形能高力ボルトの有効性が示唆されている.
本章では，高変形能高力ボノレトの高変形性に着目し，高カボルトとフランジの変形によ
りエネルギーを吸収させる制震接合継手を提案する.仮に，本接合構造による地震エネル
ギーの吸収が有効であるならば，地震後に本接合部を交換するだけで復旧が可能であり，
その交換は高力ボルトの取り替えるで済むことから，非常に簡便であり，有効であると考
えられる.適用箇所としては，鋼トラス橋の主構と支材との接合部や鋼アーチ橋の支柱と
支材との接合部などが考えられる.適用箇所の2例を図・2.2に示す.この図は，アーチ橋の
支材と横繋ぎの接合部およびトラス橋の弦材と対傾構との接合部を表している.
(a)上路式鋼アーチ橋の支柱と横繋ぎとの接合部
富変形能高力ボノレト(M22)
弦材
???
(b) トラス橋の弦材と対傾構との接合部
図ー 2.2高変形能高力ボルトの適用部位の例
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そこで，本章では，上記継手構造の実現に向けて，その基本構造であるスプリットティ
ー継手を対象に，高変形能高力ボノレトを用いた場合の耐荷力，変形性能などの力学性能を
実験により評価するとともに，既存の強度評価手法に基づいた強度評価の可否について検
討する
2.2実験供試体
本章で対象とするスプリットティー継手を図・2.3に示す.図に示すように，高力ボルトを
片側 1本ずつ，一列に配置した最も簡単な構造としている.供試体の構造諸元については，
アーチ橋の横繋材と支柱の接合部を想定し設定した.製作した供試体は，ティーフランジ
板厚 (19mm，25mm，および28mm)とボルト軸平行部の直径 (22mm，20mm， 19mm)を
パラメータとした5体である.実験供試体の形状と構造諸元を図・2.3に，供試体の内訳を表
・2.1に示す.また，実験に用いた高変形能高カボノレトはF10T・M22高力ボルトの軸平行部を
切削加工して製作した.加工後の熱処理は行っていない.なお，軸平行部径が 22mmの普
通の高力ボルトについては， F10T-M22ボルトをそのまま使用している(T25・22).高変形能
高カボルトの構造細部の形状および寸法を図・2.4に示す.実験供試体名の英字Tは継手形状
(スプリットティー)を表し，それに続く数字はティーフランジ板厚(単位:mm)を表す.
そして，一(ハイフン)の後の数字はボ〉レトの軸平行部の直径を表す.例えば， T25-19は，
高変形能
高カボルト
/ 
? ? ? ?
???
?
??
???? ?
?
? 「
ティーフラジジ
L___8_Q_____j 
(a)断面図 (A-A) (b)平面図
図・2.3実験供試体の形状(単位:mm) 
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ティーフランジ板厚が25mm，ボルトの軸平行部の直径が 19mmであることを表している.
実験供試体の設計にあたっては，橋梁用高カボソレト引張接合設計指針[2.4] (以下， JSSC 
指針と称す)を参考とした.供試体のティーフランジ板厚については， JSSC指針により，
ティーフランジの降伏が先行すると想定される板厚である 19mmと，高力ボルトとティー
フランジとが同時に降伏すると想定される板厚である 25mm，さらにボルトの降伏が先行す
ると想定される板厚である 28mmの3種類とした.
ティーウェブ、中心とボソレト軸心聞の距離，縁端距離，フランジ幅などの構造細部の形状・
寸法は，文献[2.2]および[2.4]を参考に決定している.
実験供試体のティーウェブ、とティーフランジとの接合は，完全溶け込み溶接により一体
化している.その際， JSSC指針で規定されるティーウェブ、とティーフランジとの接合にお
ける製作許容範囲を満足するように留意した
普通の高力ボルトおよび高変形能高カボルトの首下長さについては，ティーフランジ厚に
合わせて，80mm(ティーフランジ厚19mm)，90mm(ティーフランジ厚25mm)，および100mm
(ティーフランジ厚28mm)のものを用いている(ねじ部長さ:40mm).また，その軸平行
部径は，文献[2.9]を参考に，高変形能高力ボルトのみを対象とした匝M 解析を行い，エ
ネノレギー吸収能が最大となった軸平行部径 (19.5mm)の近傍 (19mmと20mm) とした
表・2.1 実験供試体の内訳
供試体名称 アィーウェプ アイーフフンジの アイーフフンジ ボルトの軸平
厚さ(mm) 長さ×幅(mm) 厚さ(mm) 行部径(mm)
1'28-19 28 19 
1'25-22 25 22 
τ'25-20 28 128x80 25 20 
τ'25-19 25 19 
T19-19 19 19 
90 
。
??
90 
45 _LJ.4._1 _161_ 22 _ 1 _17_ 1 _ 45 
(b)φ20高変形能高力ボノレト
図-2.4高変形能高力ボルトの形状(単位:mm) 
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実験供試体の鋼材およびボルトの機械的性質を表・2.2および表-2.3にそれぞれ示す.鋼材
の機械的性質は，鋼材から切り出した材料試験片に対し，引張試験を行い求めた.ボルト
の機械的性質は，ボルト軸平行部にひずみゲージを貼り，引張試験により求めた.なお，
通常の高力ボルトである.B90・22については，軸平行部は弾性に留まるため，同じロット
のボルトである B90・19の降伏点の値を降伏点とした.また，引張強度については，最大荷
重を軸平行部の断面積とねじ部の有効断面積の小さい方の値で除すことによって算出した.
表-2.2 ティーフランジの機械的性質
板厚 降伏点 引張強度 ヤング係 ポアソン
(皿) (N/mm2) (N/mm2) 数(N/mm2) 比
19 366 521 2.04x10S 0.289 
25 324 510 1.96x10S 0.283 
28 332 513 2.06x10S 0.28 
表-2.3 高力ボルトの機械的性質
ボルト 首下長 軸平行部 降伏点 引張強度 ヤング係数
種類 さ(凹) 径(凹) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 
B80-19 80 19 1，027 1，100 2.08x10S 
B90-19 90 19 1，033 1，115 2.08x10S 
B90-20 90 20 1，035 1，169 2.09x10S 
B90-22 90 22 1，033 1，167 2.08x10S 
B100-19 100 19 1，032 1，107 2.07x10S 
2.3実験方法
本実験では.1，000kN万能試験機を用いて，ボルトが破断に至るまで引張荷重を単調漸増
載荷した.その際，載荷速度が全実験供試体でO.Olmm/s(クロスビーム移動量)となるよう
に万能試験機を制御した.実験供試体は.t台具を介さず，写真一2.1に示すように万能試験機
に直接取り付けた.
計測項目は，載荷引張荷重，ボルト軸力，継手面の離間量，ティーウェプ、近傍のティーフ
ランジのひずみ，およびウェプの応力ひずみである.なお，ボルト軸力は，ボノレト軸表面に
買占った4枚のひずみゲージの出力値よりキャリプレーション結果をもとに軸力換算した.
ひずみの計測位置を図・2.5に示す.継手面の離間量は，図・2.5および写真・2.2の九およ
び九の位置において，亀裂開口変位を測定するためのクリップ式変位計をフランジの弾性
変形を含まないように設置し，測定した.
16 
高力ボルトに導入する初期ボノレト軸力は，ボルト軸表面のひずみ値を確認しながらトノレ
クレンチにより導入した.導入した初期ボルト軸力は，軸平行部径が 22mm，20mmおよび
19mmに対して，それぞれ， 250kN， 250kN，および240k1吋である.これらの初期ボルト軸
力は，道路橋示方書を参照して決定した.ただし，軸平行部径が 20mmと 19mmの場合に
写真・2.1実験供試体の設置状況
δb 
δw 
CC2  
c'l 
1 80 
(b)フランジ
tff ¥ 
80 
(a)ウェブ
FlA-5-11-3L 
(c)高変形能高力ボルト
図・2.5ひずみおよび変位の計測位置 (単位:rnrn) 
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対しては，直接，道路橋示方書を参照できない.そこで，軸平行部径が 20mmの場合に対
しては JIS規格[2.10Jで規定されるねじ部の有効径を，軸平行部径が 19mmの場合に対し
ては軸平行部の径を有効径として，道路橋示方書に従って決定している.
2.4実験結果と考察
2.4.1終局状態
実験終了後の実験供試体の状況とボル トの破断状況を写真・2から写真-6にそれぞれ示す.
載荷実験の結果，全ての実験供試体は，ボル トが破断して終局状態に至っており，ティ
ーフランジとティーウェブとの溶接部からの割れなどは認められなかった.
(a)普通高力ボル ト (b)フランジ
写真-2.2 T25・22の載荷後の状況
(a)高力ボ、ルト (b)フランジ
写真・2.3 T25・20の載荷後の状況
18 
(a)高変形能高力ボノレト (b)フランジ
写真・2.4 T25-19の載荷後の状況
(a)高変形能高力ボルト (b)フランジ
写真・2.5 T28・19の載荷後の状況
(吟高変形能高力ボルト (b)フランジ
写真・2.6 T19・19の載荷後の状況
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ボルトの破断部位については，写真・2.2に示すように，普通高力ボ〉レトは，ねじ部とナッ
トとの噛合い部，もしくは不完全ねじ部(軸平行部とねじ部の境界部)のねじ谷より破断
した.その内訳は，不完全ねじ部で破断したものが 1本，噛合い部で破断したものが 1本
である.写真・2.3に示すように，軸平行部径が20mmのものも，ナットとの噛み合い部で破
断した.図-2.6に示すように，普通高力ボ、/レトが不完全ねじ部で破断する場合，ナットとの
噛み合い部付近での破断に比べて，ボルトの伸び量は約 10%少なくなっていた.これは写
真・2.2(a)からもわかるようにねじ部の塑性変形の違いによるものと思われる.一方，高変形
能高カボノレトは，写真・2.4-写真・2.6に示すように，軸平行部径が 19mmのものはすべて軸
平行部で破断した.
実験終了後におけるティーフランジの残留変形は，すべての実験供試体で認められ，テ
ィーフランジ板が薄いほど残留変形は大きくなっていた. ただし，残留変形の数値につい
ては，載荷実験の終了時期に依存するため，定量的な比較をするのは困難と考え，示して
いない.
???? ??
?????
?
??
一←不完全ねじ部で破断
・9ー噛み合い部で破断
1 2 3 4 5 6 
ボルト位置の離間量九(mm)
図・2.6不完全ねじ部と噛み合い部でボルト破断時の伸び量の比較
2.4.2荷重一離間量関係
ボルト破断時までの作用引張力Pとティーウェプ直下における継手面離間量んとの関係
を図・2.7に，作用引張力 Pとボルト位置(両サイド)での平均離間量九との関係を図・2.8
にそれぞれ示す.図の縦軸は，継手の作用引張力Pを表している.横軸の離間量九および
九の測定位置は図-2.5および写真・2.2に示した.
さらに，図ー 2.9には作用引張力Pとボルト位置での平均離間量九の関係における最大荷
重付近の拡大図を示す.また，実験結果のまとめを表・4.4に示す.離間開始荷重は，ティー
ウェブ直下での継手面離間量九が O.lmmとなったときと定義している.降伏荷重は，ボル
トもしくはティーフランジのひずみが初めて降伏ひずみに到達した時の荷重と定義してい
る.
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一一τ'28-19
-0ーτ'25-22
'ー_T25-20
-e.-ーτ'25-19
+ーー T19・19
。2 4 6 8 10 12 14 16 
ティーウェプ直下における離間量 Ow(mm) 
図・2.7作用引張力とティーウェプ直下における離間量の関係
500 a 
???? ??
『??】???
?
??
?????
一一.1'28・19
ベト.1'25-22
一帯ー T25-20
--C.--T25-19 
--<>ーT19-19
1 2 3 4 
ボルト位置の平均離間量九(mm)
図-2.8作用引張力とボルト位置における離間量との関係
500~ d 
一-T28-19
~T25-22 
"ー""'-T25-20
-d--T25-19 
nlb 戸令ーT19-t94001l' .IJヲ， 15 2 25 3 
ボルト位置の平均離間量九(mm)
図-2.9作用引張力とボルト位置における離間量との関係(最大荷重付近の拡大図)
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表・2.4実験結果のまとめ
実験 離間開始 降伏荷重 降間伏量荷6重w(l時凹離) 降間伏量荷れ重(時叫離 最大荷量 最間大量荷δ重w句時E灘O 最間大量荷れ重回時離) 破断荷重 破断荷重時離ケース 荷重(凶) (凶) (附) (凶) 間量dw価)
T28-19 2似.9 441.6 0.658 0.195 496.4 4.49 2.06 435.2 14.55 
1'25・22 193.3 431.7 0.691 0.165 489.8 3.46 1.69 必0.5 8.93 
τ'25-20 177.2 432.2 0.71ω 0.183 484.1 4.30 1.85 411.1 12.77 
1'25・19 158.2 410.5 0.759 0.227 460.1 3.94 2.33 3見.0 15.97 
T19-19 107.7 290.6 0.574 0.082 445.0 6.57 1.58 375.1 14.91 
ん:ティーウェプ直下における継手面離間量 れ:ボルト位置での離間量
図-2.7および表・2.4より， T28・19の最大引張荷重は 496.4kNであり， T25-19の460.2kN
を大きく上回っている.これは，τ'28・19の方がT25・19よりティーフランジ板が厚く，かつ，
てこ反力が小さいためである.一方，最大荷重時のティーウェプ直下での継手面離間量九
については， τ'28・19では4.49mm，T25・19では 4.56mmとなっており，ほぽ同じである.ま
た， T28・19では，他の供試体と比較して，最大荷重以降の荷重低下が少なくなっている.
図-2.9より，作用引張力Pとボルト位置での継手面平均離間量九に関する普通高力ボル
ト(T25-22) と高変形能高力ボルト (T25・19) との比較では，普通高力ボルトの場合，最大
荷重到達後，荷重は直ちに減少に転じている.高変形能高力ボルトの場合，ボルトの塑性
変形のために，最大荷重到達後，ほぼ一定の荷重を維持した後，減少に転じており，ボノレ
トの伸び変形性能の違いがわかる.
ティーフランジ板厚が 25mmの場合では，高カボルトの軸平行部径が小さくなるにつれ
て，最大荷重および降伏荷重が低下し，最大荷重時離間量およびボ、ルト破断時離間量は大
きくなる傾向にある.ただし，軸平行部径が 22mmおよび 20mmにおけるボルト位置にお
ける最大荷重時離間量の差異は 20mmと19mmの場合に比べて大きくない.これは，軸平
行部径が 20mmの場合，その径はねじ部の有効径(19.6mm)よりもやや大きく，ボルトの破
断位置が 22mmと同様にねじ部となるため，最大荷重時離間量に顕著な差異が認められな
かったと考えられる.しかしながら，破断荷重時離間量については，軸平行部での塑性変
形も寄与し，最大荷重時に比べて大きな差異が認められた.一方，軸平行部径が 19mmの
場合では，その径はねじ部の有効径よりも若干細く，その結果，ボルトの破断部位は軸平
行部に移動し，降伏荷重が減少するとともに，軸平行部での塑性変形が進展し，最大荷重
時離間量および破断荷重時離間量はT25-22に比べてそれぞれ20%，79%と改善されている.
図・2.8および表-2.4より，ボルト位置での離聞は，ティーフランジジが薄いT19・19が一
番早く生じた.ティーフランジ板厚が同じT25シリーズの実験供試体聞の比較では，ボル
ト軸平行部径が細くなるほど，ボノレト位置での離聞が早く生じた.以上のことから，ボル
ト位置での離間はティーフランジ板の曲げ変形とボルトの降伏に，密接に関係しているこ
とがわかった.
ティーフランジ板厚が 19mmのT19・19では，最大荷重時のティーウェプ直下の離間量は
最も大きく，ボノレト位置での離間量は最も小さい.また，最大引張荷重付近においても，
ティーフランジ板の先端付近での離聞は認められない.この供試体では，ティーフランジ
22 
がボルトよりも先に降伏しており，継手の降伏荷重は一番小さい.このように， T19・19で
は，継手の離間挙動はティーフランジ板の曲げ変形に大きく支配されていると判断できる.
2.4.3荷重一ボルト軸カの関係
実験より得られたボノレト軸力とボルト一本あたりの作用引張力Pとの関係を図・2.10に示
す.
図・2.10より，いずれの供試体においても，ボルト 1本あたりの作用力がボルト導入軸カ
に到達する以前にボルト軸力が増加しており，てこ反力の影響が認められる.また，ティ
ーフランジ板が薄くなるほどその影響が大きくなっていることがわかる.
ティーフランジ板厚の等しいT25シリーズにおいてボルトの軸平行部径の遣いについて
比較すると，軸平行部径が22mmと20mmのη5-22およびη5・20と，軸平行部径が 19mm
のT25・19とでは，曲線の形状が異なっており，前者は明確な折れ点を持つが後者は持って
いない.この折れ点は，降伏時の持つティーフランジの降伏によるものと考えられ，前者
では，フランジの降伏が先行して，継手が降伏していると考えられる.一方，後者では，
ボルト軸平行部の降伏が先行しているものと考えられる.
また，軸平行部径が 19mmで，ティーフランジの最も厚い1'28・19では， T25-19と同様に
ボルトの降伏が支配的であると考えられる.ティーフランジの最も薄いT19・19では，曲線
の折れ点である 125kNあたりでフランジの降伏が最初に発生し，その後，ボルトの降伏が
起こっていると考えられる.
2.4.4ティーフランジの変形挙動
ティーフランジのティーウェプ近傍での変形状態を把握するために，ティーウェプ近傍
のティーフランジ上に応力集中測定用ゲージを貼り付けた(応力集中測定ゲージの貼付け
位置は既に図-2.5に示した).その結果を図・2.11に示す.縦軸は作用引張力Pを，横軸はテ
ィーフランジ板のひずみ E を降伏ひずみ eyで無次元化した無次元化ひずみ e/ e yを表し
ている.
図・2.11より，ティーフランジが薄い実験供試体T19・19では，ティーフランジに発生した
ひずみは大きく，ティーフランジが最初に降伏し，その後，ボルトが降伏したと考えられ
る.
1'28-19では，フランジのひずみがほぼ一定で作用力が増加している領域が見られ，ティ
ーフランジの降伏以前に高力ボルトが降伏したと考えられ，ティーフランジの降伏が先行
していないことがわかる.ボルト軸平行部径の最も細いτ'25・19については，応力集中測定
用ゲージの結果から，ティーウェプとティーフランジとの溶接部におけるティーフランジ
の降伏がやや先行，もしくはボノレトの降伏とほぼ同時に起こったのではないと考えられる.
一方， 1'25・22では，ティーフランジの発生ひずみが大きく，ティーフランジの降伏が先行
したと考えられる.
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2.4.5吸収エネルギーの比較
継手の変形性能の指標のーっとして，半剛結接合における塑性変形能を考慮したエネル
ギー吸収能に注目し，高変形能高力ボルトを用いた場合の効果について検討した.エネル
ギー吸収能の比較を表・2.5に示す.ここでは，エネルギー吸収能は，弾性変形分も含むもの
とし，図・2.7の引張荷重・離間量曲線(ティーウェブ直下での継手面離間量)で固まれる面
積(最大荷重を超えて 0.95倍の引張荷重に達するまで)として，台形公式を用いて数値積
分により算出した.塑性変形能を積極的に活用するという観点から， 95%耐力までを対象
としている.表中には，比較のため， T25・22を基準とした吸収エネノレギーの比も示す.
同じティーフランジ板厚で，軸平行部径を変化させた場合に注目すると，T25・22とT25・20
とで，吸収エネルギーはほとんど変化がない.T25-19では，普通高カボルトを用いたT25・22
に比べて 16%の改善が見られる.これは， T25・20では，ボルトの軸平行部でボノレトが破断
せず，ねじ部で破断し， T25-19では，ボルトはねじ部ではなく，軸平行部で破断したため
である.
高変形能高カボルトを用いた場合を対象に，ティーフランジ板厚の影響に注目すると，
T28・19とT25・19との比較では， T25-19の吸収エネルギーの方が若干小さくなっている.こ
れは，てこ反力の大小による最大荷重の違い，軸平行部長さ，フランジの塑性変形の違いに
関係している.ティーフランジの最も薄いT19・19は，吸収エネルギーの比は1.07となって
おり， T25-19より約 10%低い値となっている.吸収エネルギーは主として崩壊モードの違
いに関係しており，ティーフランジが薄い場合，ティーフランジおよびボルトの吸収エネル
ギーがそれぞれ低く，結果として吸収エネルギーは低下と考えられる.
表-2.5供試体の離間量と吸収エネルギーの比較
実験 0.95倍最大 0.95最大荷重時 吸収エネル 吸収エネノレ
ケース 荷重(kN) 離間量ow(mm) ギー (kN・醐) ギーの比
T28・19 471.6 10.26 4，875 1.23 
T25・22 465.3 8.52' 3，971 1.00 
T25-20 459.9 8.49 3，903 0.98 
T25・19 437.1 10.38 4，608 1.16 
T19-19 422.8 10.42 4，260 1.07 
2.5耐荷カの評価
高変形能高力ボルトを用いたスプリットティー引張継手の強度評価を行うために，圏内
外の代表的な基準である Eurocode[2. 1]とJSSC指針[2.4]とに基づいて強度評価を行い，
実験結果と比較した.この比較結果に基づいて，高変形能高力ポ、ノレトを用いたスプリット
ティー引張継手の合理的な強度評価法について検討した.
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-表-2.6 Eurocode 3によるスプリットティー継手の強度設計式の比較
てこ反カがある場合 (LbsLb") てこ反力がな
モード い場合
方法1 方法2
4M p!，l，Rd E(8n-2ew)MpI，Md 2M p!，l，Rd モード1 Fr，l，Rd = ，1，Rd - Fr，l・2Rd= 
m 2mn-ew(m+n) m 
モード2 2Mp12Rd +n交えRd耳-目d= m+n 
モード3 FT，3，Rd = 2:F，Rd 
l.てこ反力が有る場合，設計引張荷重はモード 1，2，3の3つのモードに対する荷重
の最小値とする.
2.てこ反力が無い場合，設計引張荷重はモード 1・2と3の2つのモードに対する
荷重の最小値とする.
モード1:ティーフランジが完全に降伏する崩壊モード
モード2:ティーフランジが降伏し，ボルトが降伏する崩壊モード
モード3:ボノレトが降伏する崩壊モード
Lb =ボルトの延び長さ，締付部材厚+座金厚さ+0.5ボルト頭高さ+0.5ナット高さ
とする.
Lよ=8.8m3AJL lef* t/ 
FT，Rd :引張荷重，Q:てこ反力，Mpu，Rd=0.25 L lef，lt，zNYmo， Mp~2，Rd=0.25 L leJf，2t，zNYmo 
Mbp，Rd= 0.25 L lef，ltbp弘bp/r，.O，n=匂 n ただしn-:'ミ1.25m， F~Rd: ボルトの設計荷重， L 
F~Rd :全部ボノレトの設計荷重
Llejf，lモデル1ティーフランジの有効長さ，Llejf，2モデノレ2ティーフランジの有効長
さ
emin ティーフランジ先端からポノレト軸中心までの最小距離，m:ボルト軸中心から
ティーウェプとティーフランジの溶接点までの距離，今:ティーフランジ厚， ew = 
d.j4， dw:座金の直径，またはボルト頭あるいはナットのかかり幅
ん:フランジの降伏強度， ιbp'裏当て板の降伏強度， tbp:裏当て板の厚さ
注意:方法2では，ボルトによってティーフランジに加えられる荷重は均一にワッ
シャー，ボルト頭部，およびナットに作用すると仮定する.
Eurocodeでは，高力ボルト引張継手(短締め形式)の崩壊モードとして，ティーフラン
ジに塑性ヒンジが発生するモード 1，ティーフランジが降伏し，ボルトが降伏して崩壊す
るモード2およびボ‘ルトが降伏して崩壊するするモード 3の 3つの崩壊モードに分類して
いる.継手の強度は，これらのモードに対応する 3つの強度算定式から計算される最小値
と定義している.ただし，モード1については，ボルト伸び長さ Lbの違いにより， 2つの
方法を提案しており，算定式を使い分ける必要がある.それぞれのモードに対する強度算
定式を表・2.6に示す.
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表・2.7橋梁用高力ボルト引張接合設計指針[2.4]
作用力
ボルトの軸力
ティーフランジの応力度照査
照査
ウェプ結合位置での 6(ap亙-b)P
U Mw=P 
フランジ曲げ応力度σd ザ Ww wt2 
PくBo B= Bo (l+p) 
ボルト位置でのティー
ab'=Afb = 
白{匂+0.25)亙-0.25}P
P 
フランジ曲げ応力度 σM ~ w.t2 
ウェブ結合位置での Mw 6(ap -b)P 
フランジ曲げ応力度。wf Uザ =Ww= wt2 
P~Bo B=P(l+p) 
ボルト位置でのティー
abf =笠ιEE空E
フランジ曲げ応力度 Obf Wb w.t 
Bo:初期ボルト軸カ， σbt=ボルト位置におけるティーフランジ応力度， σザ:ティ
ーウェプとティーフランジの結合点におけるフランジ応力度，a:ティーフランジ
先端からボルト軸中心までの距離，b:ボルト軸中心からティーウェブとティーフ
ランジの結合点までの距離，wn:継手長からボルト孔径を控除した長さ，w:継手長，
t:ティーフランジ厚，p:てこ反力係数，p:ボルト一本あたりの作用力.
一般に，ボルトが降伏するモード3では，その接合部強度は高力ボ、ルトの強度(耐荷力)
に依存するため，高力ボルトの高強度を十分に活かした接合部となる.ただし，そのため
にはティーフランジ板に十分厚いものを用いなければならない.一方，ティーフランジに
塑性ヒンジが発生するモード1では，接合部の強度は，高力ボルトが降伏するモード3ほ
ど高くはないがティーフランジの塑性変形による変形性能を期待することができる.また，
ティーフランジの降伏を許し，ボルトで崩壊するモード2では，強度と変形能に優れた継
手形式と言える.
一方，我が国の橋梁用の基準である JSSC指針では，数表により，てこ反力係数を求めた
後，ボルトの軸力，およびティーフランジに発生する応力を照査することになっている.
また，それにより，どちらが崩壊するのかを決定することができる.ここでは，設計とは
逆の流れで，それぞれが降伏する場合の荷重を求め，その最小値を継手の強度(降伏時)
としている.表・2.7に，その概要と強度算定式をまとめている.
実験結果と Eurocodeおよび JSSC指針による強度との比較を表・2.8に，その比較図を図
・2.12に示す.なお，設計基準から求められる強度を枠囲みして示している.
Eurocodeにおけるモード1の算定方法については，ボルト締付長さ Lbの区分を考慮し，
ティーフランジが厚い場合 (28mm，25mm)に対して方法1を，薄い場合 (19mm)に対し
て方法2を用いた.ただし，参考のためどちらの方法でも計算し，用いない方を()付き
28 
表・2.8 設計強度の比較
フランジの厚さ(mm> T=28mm T=25mm T=25mm T=25mm T=19mm 
ボルトの径(mm> R=19mm R=22mm R=20mm R=19mm R=19mm 
LbQb. Iゐ=86mm Iゐ=80mm
4=80mm 4=80mm Iゐ=68mm
4*=91mm 4*=135mm 4*=135mm 4*=127mm 4*=290mm 
Eurocode3勾
モード1 (方法1) (S27.1kN) (407.8kN) (407.8kN) (407.8kN) 医亙理
(方法2) 632.4kN 487.8kN 487.8kN 487.8kN (333.9kN) 
モード2 医豆国 巨豆国 巨豆国 匝亙E 389.7kN 
モード3 586.6kN 624.2kN 624.2kN 586.6kN 586.6kN 
崩壊モード モード2 モード2 モード2 モード2 モード1
JSSC指針 4)
フランジ応力度照査 554kN 匡蚕耳 巨亙亙 匝到 匡到
ボルトの軸力照査 医函 496kN 496回q 468kN 404kN 
崩築モード ボルト フランジ フランジ フランジ フランジ
実験
降伏荷重 441.6kN 431.71剖 432.2kN 410.5凶 290.6kN 
ボルト降伏時荷重 435.1kN 435.7kN 438.4kN 411.7kN 358.3kN 
ティーフランジ (452.1kN) (344.5kN) (454.なN) (433.0kN) (261.8kN) 
降伏荷重(参考値)
崩壊モード モード2 モード2 モード2 モード2 モード1
(ボルト先行) (フランジ先行) (フランジ先行) (フランジと (フランジ先行)
ボルト)
Z450 
倒 400
権
権
輯 350
醤
tIlK 300 
?????
??
? ? ? ? ?
?
???
?
???????? ?
? ?
??
?
????
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300 400 500 
設計荷重αN)
図・2.12設計基準による強度と実験結果との比較
としている.また，実験から得られた継手の降伏荷重，ボルト降伏時荷重および応力集中
ゲ、ージから決まるティーフランジの降伏時荷重および崩壊モードも参考のため併せて示す.
なお，これらの設計基準では，普通高力ボルトのみを対象としているが，本章では，高
変形能高力ボルトを用いた場合については，ボルトの呼び径に相当する項を軸平行部径に
置き換え算出している.
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表・2.8より崩壊モードについてみると， EurocodeおよびJSSC指針ともに，すべての供試
体に対してその崩壊モードは実験結果と一致している.すなわち， EurocodeおよびJSSC指
針ともに，通常の高力ボルト引張継手および高変形能高力ボノレト引張継手に対し，正しく
崩壊モードを予測しているということができる.
設計値と実験値との比較では， Eu∞codeは良い一致を示しており，誤差10%以内で評価
されている.JSSC指針では，ティーフランジ板が薄い供試体で，実験結果と約 20%異なっ
ている.また，それ以外の供試体においても，誤差10%以内の範囲内にあるものの，Eurocode 
に比べてやや誤差が大きくなっている.
T28・19，T25・19，およびT19・19など高変形能高力ボルトを用いた場合のこれら基準の適
用性については，JSSC指針がFEM解析から得られたてこ反カ係数の回帰直線をもとにてこ
反力係数の算定式を決定しており，回M 解析で想定したモデルと異なり軸平行部の降伏が
先行するような高変形能高力ボルトの適用には限界があることがわかった.一方， Euro∞de 
では高変形能高力ボルトを用いる場合に対しても適用可能であることがわかる.
2.6まとめ
本章では，軸平行部径を細くして変形性能を改善した高変形能高力ボルトを半剛結短締
め引張接合形式の継手構造に適用し，その効果を実験により検討するとともに強度評価法
について検討した.本章で得られた主な結論を以下に示す.
1) 高変形能高力ボ、ルトを用いることで，通常の高カボ、ルトを用いた場合のねじ部で破断す
る脆性的な崩壊モードから，軸平行部で破断する延性的な崩壊モードに移行することを
確認した.
2) 軸平行部を 19mmとした高変形能高力ボルト(M22)を適用した場合，普通高力ボルト
を用いた場合に比べて，同等の強度を有するにもかかわらず，最大荷重まで約1.6倍の
変形能を有することを確認した.
3) 高変形能高力ボ、ノレト用いた引張継手は，軸平行部に塑性変形を見込めるため，エネルギ
一吸収能が大きく向上することがわかった.エネルギー吸収能を95%最大荷重までで評
価した場合，ティーフランジ板厚が25mmの場合について，普通高力ボルトを用いた場
合に比べて 16%の改善が見られた.
4) 高変形能高力ボルトを用いた引張継手では，高力ボ、ルトの軸平行部径が小さくなるにつ
れて，最大荷重および降伏荷重が低下し，最大荷重時離間量およびボルト破断時離間量
は大きくなる傾向にあることがわかった.
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5) ユーロコードにより，高変形能高力ボルトを適用した引張継手の強度および崩壊モード
の推定は可能であることがわかった.本章で行った実験結果に対して誤差10%以内の強
度が得られた.
6) JSSC指針により，高変形能高力ボルトを適用した引張継手の強度，および崩壊モード
の評価を行った場合，崩壊モードの推定および強度評価については基本的には適用可能
であることが確認できたが，ティーフランジ板が薄い場合，軸平行部径が細い場合など，
強度評価の誤差がユーロコードに比べてやや大きいことがわかった.ただし，これは指
針の前提となるてこ反力係数の算出の仮定を逸脱している点に問題があり，より高精度
な推定には，解析などによるてこ反力係数の算出が必要であることを明らかにした.
η なお，本章では，高変形能ボルトおよび引張フランジ継手への適用性を，基本要素であ
るスプリットティー継手の実験結果をもとに議論したが，今後は，接合部全体を対象に，
繰り返し荷重作用下での効果の検証，強度低下を極力抑えた最適なボルト軸平行部径と
フランジ板厚の検討，効果的な適用対象接合部の検討など，より広範な範囲に渡つての
パラメトリックな実験的・解析的検討が必要である.
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第3章高変形能高カボルトを用いた短締め形式引張接合継手の
FBM解析による力学的挙動の解明
3.1はじめに
本章では，高力ボノレトの変形性能を改善すべく，高力ボルトの軸平行部を細くした，図・3.1
に示している高変形能高カボルトを提案している. また，高変形能高カボルトの高変形性
能に着目し，高力ボルトとフランジによりエネルギーを吸収させる，耐震接合継手を提案
する. 上記継手構造の実現に向けて，基本構造で図ー3.2に示している，あるスプリットテ
ィー継手を対象に，高変形能高カボノレトを用いた場合の耐荷力，変形性能などの性能を解
析により評価するともに，既存の性能評価手法に基づいた性能評価手法について検討する.
ここでは，主として，静的特性について，高変形能高力ボルト単体のみならず，被接合部
材の局部変形にも着目し，相互のインタラクションも考慮した上で，簡易解析モデルを開
発する.
まず，高カボルト引張接合の力学挙動に支配的なてこ反力や継手面聞の接触カなどの挙
動については載荷実験のみでは解明が困難な点もあり，汎用の有限要素解析コードを用い
た詳細解析もあわせて行うが，載荷実験結果を精度良く再現できる有限要素モデルを構筑
図-3.1高変形能高力ボルト
図・3.2典型的なタイプのティー継手
-
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し，その適用に問題がないことを示している.解析結果をもとに検討した結果について述
べる.さらには，半剛結接合部の構造諸元(ティーフランジ板厚，ティーウェプ、板厚，ボ
ルト配置など)を変数としたパラメタリック解析を行い，その力学的挙動を定量的に把握
するほか，高変形能高力ボルトの初期導入軸力の大きさが半剛結接合部剛性に与える影響
などについて検討している.
3.2解析モデルの設定
本章で対象とするスプリットティー継手を図・3.3に示す.図に示すように，片側 l本ず
つのー列配置の最も簡単な構造としている.解析モデ、ルの構造諾元は，実構造物を想定し
設定した.解析モデルは，ティーフランジ板厚 (25mmおよび28mm)をパラメータとして
4ケースを作成している.モデルの形状と構造諸元も図・3.3に，供試体の内訳を表-3.1に示
す.解析モデノレの要素分割状況を図・3.4に示す.解析に用いた高変形能高力ボルト構造細
部の形状および寸法を図・3.5に示す.ここで，モデ、ル名の英字 Tは継手形状 (T型引張継
手)を表し，それに続く数字はティーフランジ板厚(単位:mm)を表す.そして，ーの後
の数字はボ、ルトの軸平行部の直径を表す.例えば，供試体T25-19は，ティーフランジ板厚
およびボルトの軸平行部の直径が，それぞれ25mmおよび19mmを表している.高変形能
高変形能
高力ボルト
/ 
/ 
~主
(a)断面図 (b)平面図
図・3.3モデルの形状と構造諸元(単位:mm)
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表・3.1解析モデルの内訳
供試体 ウェプ厚さ(mm)
フフンジ フフンジの
厚さ(mm)長さ×幅(mm)
T25-22 
T25-20 
T25-19 
T28-19 
(a)縦断面図
28 
28 
28 
28 
5 w 
25 128 x 80 
25 128 x 80 
25 128 x 80 
28 128 x 80 
(b)平面図
図・3.4解析モデルの要素分割状況
ボルトの径(mm)
22 
20 
19 
19 
(c)側面図
(a) 解析モデル1'25・19 (b)解析モデ、ノレ1'25・20
図・3.5高変形能高力ポ、ノレト構造細部の形状および寸法(単位:mm) 
高力ボルトには，首下長さが 90mm，および 100mmのF10T高力ボルト(ねじ部長さ:45mm) 
を用いている.高変形能高力ボルトの軸平行部径は，文献[3.lJを参考にして，高変形能高
力ボルトのみを対象としたFEM解析を行い，エネルギー吸収能が最大となった軸平行部径
の近傍 (19mmと20mm) とした.
解析は，図・3.3の断面図に示すように構造対称性を考慮して1/4モデルとした.モデルの
設計にあたっては，橋梁用高力ボルト引張接合設計指針[3.2J (以下， JSSC指針と称す)
を参考とした.モデルのティーフランジ板厚は，ティーフランジが 19mmの場合は， JSSC 
指針によりティーフランジの降伏が先行すると想定される板厚とし，ティーフランジが
25mmの場合は同様にJSSC指針により高力ボノレトとティーフランジとが同時に降伏すると
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想定される板厚としている.ティーフランジが 28mmの場合は，ボルトの降伏が先行する
と想定される板厚としている.ティーウェプ中心とボルト軸心聞の距離，縁端距離，フラ
ンジ幅などの構造細部の形状・寸法は，文献[3.3]を参考に決定している.
材料試験より求めた，実験供試体の鋼材，およびボルトの機械的性質を表・3.2にそれぞれ
示す.鋼材およびボルトの応力一ひずみ曲線は，図・3.6および図・3.7にそれぞれ一例を示す
とおりである.
1200， 500， 
200 
o 20000 40000 60∞o 8∞ 20000 40∞o 6∞ 
ひずみ(Xlσち ひずみ(XI0勺
図-3.6ボルトの応力一ひずみ曲線 図・.3.7鋼材およびボルトの応力一ひずみ曲線
表・3.2高力ボルトおよびフランジに用いた鋼材の機械的性質
材料
引張強度 ヤング係数 降伏点 ポアソン比
(N/mm2) (N/:醐2) (N/阻2)
SMY490 448 2.04x10S 324 0.289 
FI0T 1115 2.08x10S 1030 0.3 
本解析モデルでは，継手面間，ボルトヘッド下面と座金上面との間，および座金下面と
ティーフランジ板上面との聞には，接触および離間挙動を再現できるように，接触面を形
成して，境界非線形を考慮している.さらに，継手面の離聞が進行すると，ボルトとボル
ト孔とが接触することが予想されるため，ボルト軸平行部表面とボルト孔表面との聞にも，
接触面を形成し，それらの接触・非接触も考慮している.これらの接触面では，摩擦係数
を0.4とし，微小すべりを考慮している.
3.3解析モデルの検証
解析は，ボルト軸力導入段階と引張荷重導入段階との2段階に分けて行った.高カボル
トに導入する初期ボルト軸力は，軸平行部径が 22mm，20mm，および19mmに対して，それ
ぞれ 250kN， 250kN，および 240kNをそれぞれ導入した.初期ボルト軸力は， M22ボルト
に対する規定が土木構造物の設計基準には存在しないため，道路橋示方書[3.4]をもとに，
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軸平行部径が 22mmと20mmの場合に対してはねじ部の有効径を有効径として，軸平行部
径が 19mmの場合に対しては軸平行部の径を計算に用いる有効径として，こられをもとに
決定している.まだ，引張荷重は，ティーウェブ、板最上面の全節点に等しい強制変位(図・3.3
に示すようにボルト軸方向の変位)を与えることにより載荷した.
なお，本解析で用いた解析モデノレおよび解析手法の妥当性を検証するために，解析結果
と実験結果との比較を行った.比較結果の例として，解析ケースτ'25・19とT25・19の場合の
作用引張力 Pと継手面離間量の九との関係を図・3.8に示す.図より，解析および実験から
得られる荷重一離間量曲線はほぼ一致しており，本解析モデルよる数値解析は，実際の現
象を精度良く再現していると言える.
500 
πr、
3.4解析結果および考察
3.4.1 荷重と変位の関係
一←τ'25-19(実験)
←ー-T25・19(解析)
←ー1'25-22(解析)
←ー1'25・22(実験)
4 6 
離間量δw(mn)
図・3.8解析結果と実験結果の比較
解析結果のまとめを表・3.3に示す.また，作用引張力Pとティーウェプ直下における継手
面離間量九との関係を，図・3.9に示す.図の縦軸は，ボルト 2本当りの作用引張力を表し
ている.最大作用力時までの作用引張力Pとティーウェプ直下における継手面離間量九と
の関係を図・3.9に，作用引張力Pとボルト位置での離間量九との関係を図・3.10に示す.図
の縦軸は，継手の作用引張力Pを表している.なお，離間量 Ow，Obの評価位置は，図-3.4
に示している.
ティーフランジ板厚が28mmで軸平行部径が 19mmである供試体刀8・19では，他の供試
体と比較して，最大荷重以降の荷重低下が少なくなっていることがわかる.さらに，図・3.10
より，普通高カボルトと高変形能高力ボルトの比較では，最大引張作用カに到達後，普通
高力ボルトの場合，荷重は直ちに減少に転じているが，高変形能高力ボルトの場合では，
一定の荷重を維持した後，減少に転じており，ボルトの伸び変形性能の違いが確認できる.
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解析モデル
T25-19 
T25-20 
T25-22 
T28-19 
表-3.3解析結果のまとめ
降伏荷重 降伏荷重時 ボルト降伏 ボルト降伏荷重 最大荷重(凶)(kN) 離間量(凹) 荷重(kN) 時離間量(mm)
420 1.11 
424 0.92 
436 0.87 
460 l___1旦三
600 
富500
ζ400 
R 
麟 300
415.0 
456.0 
460.0 
460 
一品ーτ'28-19
-ー -1'25・19
"ー'_1'25-22
0ー-1'25-20
0.99 
1.28 
1.00 
1.05 
2 4 6 8 10 
離間量 ow(mm)
図・3.9引張荷重Pと離間量九の関係
600 
10 
一品-1'28・19
-←-1'25-19 
守ー一τ'25・22
0ー-1'25・20
1 1.5 2 2.5 3 
離間量九(nun)
図・3.10引張荷重Pと離間量九の関係
472 
472 
480 
504 
最大荷重時
離間量(mm)
5.04 
3.98 
3.25 
4.80 
ティーフランジ板厚が 25mmの場合では，高力ボルトの軸平行部径が小さくなるにつれ
て，最大荷重および降伏荷重が低下し，最大荷重時離間量およびボ、ルト破断時離間量は大
きくなる傾向にある.ただし，軸平行部径が 22mmと20mmとにおける差異は大きくない
が，ボルト破断時の離間量において有意な差が認められる.これは，軸平行部径が 20mm
の場合，その径は，ねじ部の有効径(19.6mm)よりもやや大きく，ボルトの破断位置は22mm
と同様にねじ部であるため，顕著な差異が認められず，軸平行部径が有効径に近い分だけ，
破断時の離間量のみに有意な差が認められたと考えられる.一方， T25・19の軸平行部径は
19mmであり，ねじ部の有効径よりも若干細い.そのため，ボルトの破断部位は軸平行部に
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移動し，降伏荷重が減少するとともに，軸平行部での塑性変形が進展し，約 45%のほど最
大荷重時の伸び量が大きくなっている.
ボルト軸力、作用引張力および継手面接触カと離間量との関係
作用荷重，ボルトの軸力および継手面の接触力関係を解析ケース τ'25・19で例に図・3.11
に示す.図の縦軸は，作用引張力と継手面接触力はボルト 1本当りの量を表している.図
・3.11に示すように、高力ボルト引張継手では，継手形状を問わず，作用引張力 P，ボルト
軸力B，および継手面接触力Cが次式 (3.1)を満たし，荷重伝達が行われる.
(3.1) 
3.4.2 
B=P+C 
ここに， P:作用引張力
B:ボルト軸力
C:継手てこ反力
ここでは，継手面聞に発生する接触圧力の合力を継手面接触力 Cと呼ぶこととし，
式 (3.2) に示すように，初期ボ、ルト軸力が導入されることにより発生する継手面接触
Co，作用引張力によって減少する継手面接触力Cp，および，ティーウェブ、板厚中心と
ボルト軸心の偏心のため発生するてこ作用に起因する，いわゆるてこ反力仁いとの合
力になっている。
C=Co一cp+ Cpry (3.2) 
図-3.11より，継手面聞に離聞が発生すると，ボルト軸心とティーウェプ、板中心面と
の偏心のため，てこ反力Cpryが著しく増大し，その増大量が式3.2中に示した継手面接
---Gー T25-22作用引張力
一φー T25-22接触カ
--0ーT25-22ボルトの軸力
一守合一一T25-19ポルトの軸カ
-一 T25-19接触カ一一←-T25-19作用引張力
400 
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，
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?????????????????
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???
50 
6 5 2 34 
ボルト位置の離間量(mm)
。。
図・3.11ボルト軸力、作用引張力および接触力とボルト位置の離間量との関係図
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触力の減少量 Cpより上回るためである.また，最大ボルト軸力に到達する直前から，
ティーフランジ板およびティーワェブ板の変形よりボルトの伸び変形の方が顕著に現
れ，てこ反力 Cpryが減少すると考えられる.ケース T25-19の継手面接触力の減少量は
T25-22より大きくなった. この時，継手面接触力 Cの減少量が，ボノレト軸力の減少量
よりも大きくなるため，結果的に作用引張力が増大すると考えられる.
(a)初期軸力時 (b)ボノレトの降伏時 (c)最大軸力時
図-3.12フランジ接触面の応力分布状況
解析ケース T25・19を注目して，図-3.12のように，継手面離間の増大に伴う接触面
の応力変化量は大きくなり，ボルトの周りからフランジの端部方向に移動した.継手面
間に離聞が発生すると接触も増大し最大ボルト軸力に達する直前から再び減少する傾
向にあった.この変化は、フランジ対称面の接触面一列要素の応力状況を図-3.13に示
している.図の中グラフ 1はボルト軸力入れた時，各要素応力の分布状況である.グラ
フ2は，ボルトの降伏時各要素応力の分布状況を示している.グラフ 3は軸力最大時の
各要素応力の分布状況を示している
10.0 
5.0 
0.0 
"'s -5.0 
g 
量一10.0
R 
{乏 1ー5.0
8 
信一20.0
-25.0 
-30.0 
-35.0 
一+ーT25-19ボルト初期軸カ時一・-T25-19ボルト降伏時
一古ーT25-19ボルト最大軸カ時
→←T25-19ボルト初期軸力時
一栄一T25-19ボルト降伏時
一+ーT25-19ボルト最大軸力時
フランジ端部 各要素の位置 ウェブの位置
図-3.13要素の応力状況
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3.4.3 終局状態
図・3.14には，ボルトおよびフラン、ジ降伏，また最大荷重時の解析全体モデルの変形図を示してい
る.解析の結果，全てのモデ、ルは，ボルトが碗折して終局状態に至った.ここで，ボルトの榔庁とは，
ボノレトが終局ひずみに到達した状態と定義している.ボルトの終局ひずみは，検証モデルの終局ひず
みの判定方法と同様に，モデ、ル内の一つの要素が終局ひずみに到達した時点と し，その終局ひずみの
値は，FlσT高力ボノレトの耳S規格の伸びの値を参考に0.16とした
ボルトの破断部位については，図-3.14に示すように，通常の高力ボルトを用いたモデル
T25・22および軸平行部が 20mmのモデルT25・20はねじ部で破断した.モデルT25-22およ
び T25・20とともにティーウェブとティーフランジの溶接部で先に降伏し，その後，ボノレト
フランジ
S. Hises 
(Ave. Crit.: 7S‘} 
+3. ZOO.+Ol 
+Z.944.+01 
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+Z.433.+01 
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フランジ降伏応力 320N/mm2 ボノレト降伏応力 1，030N/mm2
i) フランジ降伏 i) ボルト降伏 ii)最大荷重
(a) 解析モデ、ノレτ'25-22
i)フランジ降伏 i) ボルト降伏 ii)最大荷重
(b)解析モデ、ノレT25-20
図・3.14代表荷重での継手の塑性域図および変形図(つづく)
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i)ボルト降伏 i) フランジ降伏 ii)最大荷重
(c)解析モデ、/レ1'25-19
i)ボルト降伏 i) フランジ降伏 ii)最大荷重
(d)解析モデ、ル1'28・19
図-3.14代表荷重での継手の塑性域図および変形図(つづき)
のねじ部で降伏した.一方，軸平行部が 19mmのモデノレT25・19，および1'28・19用いた高変
形能高力ボルトは，図に示すように，すべて軸平行部で、破断した.モデル T25・19および
T28・19では，ボルトの軸平行部で降伏後，ティーウェブとティーフランジの溶接部でも降
伏している.高変形能高力ボノレトを採用すると，軸平行部で降伏することがわかった.最
大荷重下での降伏進展状況より，このモデルの降伏面積が一番広くなっていること，モデ
ノレ1'25-19が一番有効であることがわかった.
3. 5まとめ
本章では，軸平行部径を細くして変形性能を改善した高変形能高力ボルトを半剛結短締
め引張接合形式の継手構造に適用し，その効果を FEM解析により検討した本章で得られ
た主な結論を以下に示す.
1) 解析結果と実験結果との比較より，半剛結短締め引張接合形式の継手構造の解析結果は
実験結果に良好に適用することがわかった.
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2) 高変形能高力ボルトを短締め引張継手に適用した場合，普通高力ポ、ルトを用いた場合に
比べて，同等の強度を有するにもかかわらず，変形性能に関しては，最大荷重における
変位は約1.6倍になることを確認した.
3) ティーフランジ板の降伏はティーフランジ板とティーウェプ板の溶接部分の近傍で起
こった. ボルト孔の近傍では降伏することはなかった.
4) 解析モデ、ルでは，高変形能高力ボルト単体のみならず，被接合部材の局部変形にも着目
し，相互のインタラクションも考慮した.高力ボノレト引張接合の力学挙動に支配的なて
こ反力や継手面聞の接触力などの挙動については載荷実験のみでは解明が困難な点も
あり，汎用の有限要素解析コードを用いた詳細解析もあわせて行う，載荷実験結果を精
度良く再現できる有限要素モデ、ルを構筑し，その適用に問題がないことを示した.
参考文献
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第4章 高変形能高カボ、ルトを用いた長締め半剛結柱基部接合部
の力学的挙動に関する解析的検討
4.1 はじめに
1995年に発生した兵庫県南部地震時，露出柱脚における被害も多数生じたが，その多く
はアンカーボルトの抜け出しゃねじ部での破断が原因である[4.1].その後，強地震下での柱
脚部の挙動を明確にするため，実験および数値解析が多く行われた[4.2・4.6].文献[4.3]は，
露出形式の柱脚部のアンカーボルトとして，ねじ部断面を軸部より大きくした拡大径のね
じとしたアンカーボルトを用いることによって，安定した復元力特性を得ることができる
とし実大試験体を用いた曲げ一実験を行いその力学的性状を検討している.文献[4.4]では，
アンカーボルトのひび割れ・コンクリート圧壊が基部定着構造の曲げモーメントー曲率に
与える影響を実験的に検討している.資料[4.5]では，露出柱脚を用いた3階建て鋼骨組のプ
ッシュオーバー解析と地震応答解析を行っている.露出柱脚の軸力変動にともなう回転剛
性の変化，アンカーボルトの塑性伸び，およびベースプレートと基礎コンクリートとの接
触・離間にともなう回転スリップ履歴を考慮している.また，文献[4.6]では，高変形能高力
ボルトを用いたエンドプレート型半剛結接合部の静的および動的繰り返し耐震性能も検討
している.
橋梁に代表される鋼構造物は，製作や輸送，架設等の制約から，多数の部材を現場接合
してあり多くの構成される多くの接合部を有している.これまで，土木分野において，こ
のように多数の接合部を有する骨組鋼構造物は，接合部を剛結，もしくはピン結合と仮定
し，構造物全体の力学的挙動を解析・予測し，設計されてきた. トラス橋の格点部をピン構
造と仮定したり，ラーメン構造隅角部を剛結構造と仮定したりしてきたのが代表例である.
ところが，実際の接合部は，厳密には剛結構造でもなく，ピン構造でもない，いわゆる中
間的な剛性を有する半剛結構造となっていることが多い.そのため，実構造が設計時の仮
定と異なるために供用後に問題が生じると，接合部を補剛しなければならない場合も発生
している.
したがって，これまでのように接合部を剛結もしくはピン結合と仮定した接合部モデ、ル
ではなく，実際の接合部剛性を反映した半剛結構造として接合部をモデル化することも必
要である.そして，半剛結構造接合部の変形性能および終局強度を正しく評価することが
できれば，接合部の合理化，さらには骨組鋼構造物全体の合理化につながる場合もあると
考えられる.
実際，既に緒外国の建築鋼構造物の基準では接合部剛性を分類し，それぞれの接合部に
合った接合部岡1'性モデ、ルを用いることになっている[4.7].すなわち，適切な接合部剛性を用
いて構造全体の挙動を議論するだけではなく，半剛結接合の接合部剛性を積極的に評価・
コントロールし，変形性能に富んだ構造物を実現可能としている.
このような背景を踏まえ，文献[4.8]では，図・4.1に示すような長締め引張接合を採用した
柱脚基部構造を提案し，載荷実験により，接合部剛性を中心に，その力学的挙動を検討し
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図・4.1研究対象とした柱脚基部構造
ている.
図・4.1に示すように，高力ボ、ルト長締め引張接合を柱脚基部構造に適用した場合，基部に
作用する曲げモーメントの増大に伴って，初期ボ、ルト導入軸カによって接合面に発生した
接触力が，引張力を受けるボルトの周辺で零になるまで，接合面は離間せず，高い接合部
剛性を有している.離聞が発生する荷重は，導入する初期ボルト軸力量に依存している.
引張力を受けるボ、ルト周辺で離聞が発生するとそれらのボルトの軸力は増加する.その後，
さらに曲げモーメントが増大すると，接合面での離聞が進展し，高力ボルトねじ部におい
てボルトが破断し，終局状態を迎える.このように，本接合構造は，引張側のボルト周辺
に存在する接触力が消滅するまでは高い剛性を有しているものの，離聞が発生し接触力が
消滅した後では，剛性が低下し，ボルトねじ部で破断する.そのため，破壊形式が脆性的
であり，終局状態に至るまで、の変形性能は高いとは言えず，好ましい接合構造とは言い難
し¥
一方，文献[4.9]および[4.10]では，軸平行部径をねじ部有効径よりもやや小さくした高変
形能高力ボルトが提案されており，これにより，ボルトに引張力が作用した場合のねじ部
におけるボルトの脆性的な破断現象を回避できることが示されている.また，エネノレギー
吸収能に着目した軸平行部の最適径について，解析と実験の両面から検討がなされている.
したがって，この高変形能高力ボルトを柱脚基部構造に採用すれば，離間以後もねじ部
のねじ谷を起因とする高力ボルトの脆性的な破断が発生せず，軸平行部が大きく塑性変形
し，延性的な挙動を示す半剛結構造が実現可能と考えられる.そこで，本章では，汎用構
造解析コードABAQUS[4.11]を用いて，この高変形能高力ボルトを用いた長締め引張接合基
部構造に対して境界非線形性を考慮した弾塑性有限変位解析を行い，その力学的挙動と高
変形能高力ボルトを用いた場合の変形性能の改善に対する有効性について解析的に検討す
る.ただし，本章では，高変形能高力ボルトの塑性変形のみならず，被接合部材の局部変
形についても着目し，それらの相互関係についても考察している.
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4.2 解析モデルの設定
本章では，既に述べたように図・4.1に示す高変形能高力ボルト長締め引張接合構造で接合
する箱型断面柱脚基部構造を対象とする.
本章で対象とした解析モデ、/レを図-4.2に示す.接合部の基本的な力学的挙動の解明を主目
的とすることから，フーチングコンクリートは剛体と仮定するとともに，アンカーボルト
(M24) 8本により基部に直接定着する簡単な構造としている.接合部のエンドプレートの
厚さは 22mmである.基本モデ、ルにおける鋼管の肉厚は 12mmとし，局部座屈が発生しな
い肉厚に設定している.構造細部の形状，および寸法は，文献[4.7]の実験供試体に準じてい
る.アンカーボルトには F8T高力ボルト(ねじ部長さ:15mm，首下長さ:144mm)を用い
ている.ボルトの配置は道路橋示方書[4.12]に示されているボルト中心間隔および縁端距離
の規定を満たすように決定している.本解析では，鋼管の初期たわみおよび残留応力は考
慮していない.
解析では図・4.2の断面図に示すように対称性を考慮、して 1/2モデルとした.解析モデ、ルの
要素分割状況を図-4.3に示す.用いた要素は， 6節点および8節点ソリッド要素である.ま
高力ボノレト
???
角形鋼管
乙j N -
???????????
解析対象部分
(a) 側面図 (b) 断面図 (A-A)
図-4.2接合部解析モデ、ルの形状(寸法単位:mm) 
載荷方向
A 
ι」
(a) 側面図 (b) 断面図 (A-A)
図・4.3解析モデノレの要素分割状況
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た，本解析で用いた高力ボ、ルトの解析モデル(以下，簡易解析モデルと呼ぶ)の詳細を図-4.4
に示す.図には，普通高力ボルトおよび高変形能高力ボルトの両方の簡易解析モデルを示
している.また，比較のため，実際のボルト形状と簡易解析モデルとの対応がわかるよう
に示している.図-4.4に示すように，簡易解析モデルでは，簡易化のため，ねじ形状を再現
することなくボ、ルトの強度と変形挙動を再現することができるように，ボルトの材料定数
を軸平行部とねじ部で変化させることなく，ねじ部の径を調整 (20.6mm) している.高変
形能高力ボルトの軸平行部径は文献[4.9]に示される最適軸平行部径を求める方法と同様の
手法により， 21mmに決定した.
c 
‘:t 
Cコ
司・
151 129 
(a)普通高力ボルト
i)基本ポノレトの形状
句司r
N 
i)解析ボノレトの形状
i)基本高変形能高
力ボノレトの形状
三ヨ
151 129 I i)解析ボルトの形状
(b)高変形能高力ボルト
図-4.4解析に用いたボルトの簡易解析モデルの形状(寸法単位:mm) 
解析に用いた一般構造用角形鋼管 STKR400(以下，鋼管と呼ぶ)の機械的性質を表-4.1
に，高力ボルト (F8T)の機械的性質を表-4.2に示す.鋼管の機械的性質は材料試験結果を
もとに決定している.解析に用いた鋼管の応力一ひずみ関係を図・4.5に示す.解析で用いた
応力一ひずみ関係は，材料試験から得られた応力一ひずみ関係を参考にマルチリニア型に
理想化して導入している.
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本解析モデルでは，ナットとアンカープレート，エンドプレートとフーチング，および
ボルトとプレートの穴との間で接触・離聞を生じる.したがって，これらの領域において，
それぞれ接触面を形成し，接触・非接触を考慮している.接触面聞の摩擦係数は0.4に設定
している.
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4.3解析モデルの検証
1.99xl0S 
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一一実験値
一・-解析に用いた構成則
ポアソン比
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ポアソン比
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ひずみ(XI0勺
図-4.5鋼管の応力一ひずみ関係
4.3.1ボルトの簡易解析モデルの検証
ボルト簡易解析モデルを検証するために文献[4.9]で用いられている，ねじ部形状を軸対称
回転体として再現したボルトの軸対称解析モデル(以下，厳密解析モデルと呼ぶ)とボル
トの簡易解析モデルとの比較を行った.厳密解析モデルの概要を図-4.6に示す.
厳密解析モデルには，分割の粗い部分には 3もしくは 4節点軸対称ソリッド要素を，ね
じ山やねじ底などの分割の細かい部分には 6もしくは 8節点軸対称ソリッド要素を用いて
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いる.ワッシャーは変形しないと仮定し，軸対称剛体要素を用いている.
解析では，図-4.6に示すように，ボノレトの軸方向に強制変位を与えることによって引張力
を導入し，ボノレトの作用軸方向力と軸方向平均ひずみとの関係で両者の比較を行った.厳
密解析モデ、/レでは，ボルト頭部の剛体要素を固定し，ナット側の剛体要素を介してナット
側に強制変位を与える.簡易解析モデ、ルで、は，軸平行部の端部の面を固定し，ナット部分
に一様な強制変位を与えている.
(a)厳密解析モデ、ルの拡大図
リ体 剛体 固定
強制変位
断面方向変位拘束
ゆ)厳密解析モデル 品行部
固定
強制変位
(c)簡易解析モデ、ル
図-4.6高変形能高力ボルトの回M解析モデ、ルの要素分割状況と境界条件
厳密解析モデ、ノレおよび簡易解析モデ、ノレでの軸方向力と軸方向平均ひずみとの関係を図
-4.7に示す.図・4.7中の横軸のひずみは，ナットとボルトヘッドとの聞を標点距離とし，伸
び量を変形前の標点距離で除した平均ひずみとしている.また 終局状態時の両モデ、ルの
塑性ひずみコンター図を図・4.8に示す.解析における終局状態は，モデ、ノレ内の一つの要素が
終局ひずみに到達した時点としている.終局ひずみの値は， F8T高力ボノレトの JIS規格の伸
びの値を参考に 0.16とした.
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図・4.7より，普通高力ボルトおよび高変形能高力ボノレトに対して，簡易解析モデルによる
解析結果と厳密解析モデルによる解析結果は軸力と平均ひずみの差が 5%以内に収まって
おり良好に一致していることがわかる.また，図-4.8の相当塑性ひずみコンター図より，普
通高力ボルトでは両モデルともにねじ部で終局ひずみに到達し，高変形能高力ボルトでは
軸平行部で終局ひずみに到達しており，簡易解析モデ、/レと厳密解析モデ、ルとで終局ひずみ
に到達する部位が一致している.
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?
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?
?
???? ????? ??????? ??? ?? ，????
0.05 0.1 0.15 
平均ひずみ
図-4.7軸方向力と平均ひずみとの関係
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図・4.8相当塑性ひずみおよび変形状態の比較(終局時，変形倍率1.0倍)
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一方，文献[4勾によれば，本解析で、用いた厳密解析モデ、ルは実験結果を再現で、きると結論
づけられている.したがって，以上のことから，簡易解析モデルが高力ボルトの挙動を十
分に再現することができると判断できる.
4.3.2 半剛結接合部モデルの検証
柱脚基部を対象とした解析モデ、ルを検証するために文献[4.7]の載荷実験結果との比較を
行った.実験供試体の概要および検証のための解析モデル(以下，検証モデルと呼ぶ)の
概要およびその要素分割を，それぞれ写真-4.1および園田4.9に示す.検証モデルでは，図-4.9
に示すように， 実験供試体の他に治具もモデル化している.高力ボルトには簡易解析モデ
ルを用いている.
本解析では，載荷実験における境界条件，および載荷条件の対称性を考慮して，水平荷
重作用位置である治具のピン部分に強制変位を与えている.基部の境界条件は，載荷治具
写真-4.1実験供試体の概要
供試体
エンドプレート
リブ 剛体
図・4.9実験供試体検証FEMモデ、ルの概要
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端部に剛体を設置し，剛体を完全固定としている.なお，載荷ブロック端部と剛体とは接
触・離聞を考慮している.なお，解析において，高力ボルトに導入したボルト軸力は，実
験時の導入初期ボルト軸力の平均値である約 40kNを参考にし， 1本あたり 40kNの初期ボ
ルト軸力とし，これを強制変位により与えている.
実験および解析により得られた曲げモーメントと曲率との関係を図・4.10に示す.なお，
曲げモーメントは，載荷治具端部で算定した量であり，曲率は，エンドプレートと載荷治
具端部との聞の平均曲率である.
実験における降伏曲げモーメント Myはボルトの軸平行部に貼付したひずみゲージから，
ボノレトが降伏ひずみに達した時の曲げモーメントとしている.解析における降伏曲げモー
メントはねじ部の降伏時および軸平行部の降伏時の両方の値を示している.
図・4.10から，実験および解析の結果ともに，作用曲げモーメントが約4.0X104kN'mm 
に至るまで離聞が発生せず，曲率に大きな変化は見られない.これはアンカーボルトに導
入された初期ボルト軸方向力によるものと考えられる.しかし，その後，ボルト軸方向力
の増大に伴い，離聞が発生し， M-φ関係の傾きが変化している.
1 2 
一・一解析値
-0一実験値
3 4 
曲率 (mm・lX10-6) 
5 
図-4.10曲げモーメントと曲率との関係
6 7 
曲げモーメントー曲率曲線における両者の差異については，離聞が生じ，曲率が変化し
始める荷重レベルから解析値が実験値を下回っている.しかしながら，曲線の傾きはほぼ
同じである.実験では，曲げモーメントが 6.0X104kN . mm付近で載荷板にずれが生じた
と報告されており，この影響のために生じた差異ではないかと考えられる.さらに，降伏
曲げモーメント付近から実験値より解析値のほうが若干大きな値になっている.これは，
解析ではボルトのねじ部形状を細部まで詳細に考慮しておらず，実験のねじ部における塑
性化に比べ，解析における塑性化の進展が小さいためと考えられる.しかしながら，降伏
曲げモーメントの差は 5"'"'6%程度であり，両者は概ね一致していると言える.
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また，図・4.11より，解析では，曲率が大きく変化する荷重レベノレの時にアンカーボルト
のねじ部が降伏し，その後，軸平行部が降伏していることを確認しており，実験時の降伏
部位を正しく再現している.
以上のことから，本解析で用いた柱基部構造の解析モデルにより，対象とする柱基部構
造の変形挙動や強度などの力学的挙動の再現が可能であると判断できる.
官
自
己1.5
.L. 
1000 
→ー解析値 (bohl軸平行部)
←ー有事析値 (bolt2軸平行部)
+ー一実験値 (bolt1軸平行部)
+ー一実験値 (boh2軸平行部)
--0-解析値 (bohlねじ部)
2000 3000 4000 
ボルトのひずみ(X10-6) 
図・4.11曲げモーメントとボルトのひずみとの関係
4.3.3単鉄筋モデルを用いた降伏曲げモーメントの簡易計算
表-4.3には，実験および解析から得られた降伏曲げモーメントの値と降伏曲げモーメント
の簡易計算値を示す.簡易計算値は，ボ、ルトを鉄筋に置き換えた単鉄筋モデルとして算定
している[4.13].圧縮側の有効断面としては，鋼管および図・4.9中に示す圧縮側に配置され
たリプの接触圧分布(分布角度45度)を考慮、した断面積としている.引張側の有効断面積
はボルトの軸平行部径より算出した場合とねじ部の有効径より算出した場合の 2ケースに
ついて示している.My2は，ボルトの軸平行部の断面積で算定した計算値の降伏曲げモーメ
ントである.
表-4.3より，降伏曲げモーメントの簡易計算値と降伏曲げモーメントの解析値ならびに実
験値とを比較すると，解析値および実験値はともに軸平行部の断面積から算定した曲げモ
表-4.3 降伏曲げモーメントの簡易計算値と解析値および実験値との比較
降伏部分 My(kN・即時 My/My21 
簡易計算値
ねじ部 1.64x105 0.742 
軸平行部 2.21xl05 1.000 
解析値
ねじ部 1.69x105 0.765 
軸平行部 2.26x105 1.023 I 
実験値 軸平行部 2.14x105 0.968 I 
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ーメントの簡易計算値とねじ部有効断面積から算定した曲げモーメントの簡易計算値との
中間の曲げモーメントの値となっている.したがって，実際のアンカーボルトおよび箱断
面の有効断面積は仮定した有効断面と簡易計算値との中間的な値になっていると予想され
る.
4.4パラメトリック解析
4.4.1 解析ケースの設定
本章で対象とする程調基部の終局状態としては，a:湖管の局部座屈がボルトの劉生化に対して先行
する鋼管崩壊モード，似てノレトの塑性変形が鋼管の局部座屈に先行し，ボルト湖断するボノレト破断
モード，①と②が同時に生起する，すなわち，③ボノレトおよて周司管の降伏後，鋼管の局部座屈とボル
トの破断が同時に発生する同時崩壊モードの3つが考えられる.これら以外にも，リブ(図4.9参照)
の局部座屈やフランジ板の降伏などによる崩壊も考えられるが，本解析では，対象とせず，これらの
崩壊が鋼管の局部座屈およびボルトの塑脳出こ対して知子しないような断面としている.ここで，ボ
ルトの破断とは，ボルトが終局ひずみに至l提言した状態と定義している.ボルトの終局ひずみは，検証
モデ、ルの終局ひずみの判定方法と同様に，モデノレ内の一つの要素が終局ひずみに到達した時点とし，
その終局ひずみの値は，同T高力ボルトのJ1S規格の伸びの値を参考に0.16とした
本章では，これらのモードを考慮して，モードの違いによる変形性能およびエネルギー吸収能の違
いに着目し，解析ケースを設定した.なお，角軌庁モデルは，実験の検証モデルと同様の方針で作成し
た.ただし，治具はモデ、ル化していない.
変化させるパラメータは，鋼管肉厚とボルトの種類(高変形能高力ボルトもしくは翫直高力ボルト)
である.設定した解析ケースの内訳を表4.4に示す.解析ケー ス名は， Spに続く数字が鋼管肉厚を
表・4.4 解析ケースの内訳と降伏曲げモーメントの計算値
ボルト種
ボノレトの 軸平行部降伏 ねじ部降伏 鋼管降伏 鋼管肉厚 幅厚比ケース名 軸平行部 曲げモーメン 曲げモーメント 曲げモーメント パラメータ類 直径(mm) ト(kN.mm) (kN. mm) (kN. mm) (mm) R 
Sp・5n 普通 24 346027 
257815 111587 5 0.85 
Sp・5e 両変形能 21 267566 
Sp・6n 普通 24 346027 
257815 133946 6 0.71 
Sp・6e 高変形能 21 267566 
Sp・8n 普通 24 346027 
257815 178736 8 0.53 
Sp・8e 向変形能 21 267566 
Sp・10n 普通 24 346027 
Sp・10e 高変形能 21 267566 257815 223647 10 0.43 
Sp・10e・20高変形能 20 243506 
Sp・12n 普通 24 346027 
高変形能
257815 268710 12 0.36 
Sp・12e 21 267566 
Sp・14n 普通 24 346027 
両変形能
257815 313954 14 0.31 
Sp・14e 21 267566 
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表しており，次に続くアルファベットはeが高変形能高力ボルト，nが普通高力ボルトを表す.なお，
表4.4中には，ポノレトのねじ部もしくは軸鞘子部が降伏すると仮定した場合の降伏曲げモーメントの
計算値，およて瑚管が降伏すると仮定した場合の降伏曲げモーメントの計算値を示している.また，
Sp-lOeのケースでは，鋼管の降伏曲げモーメントの計算値とボルト降側寺の曲げモーメントの計算
値とがほぼ同じ値となるように高変形能高力ボルトの軸平行部を20mmとしたSp-lOe-20のケー ス
で、も解析を行っている.
4_4.2荷重と変位との関係
解析から得られた終局水平荷重，終局水平荷重時の水平変位，無次元化荷重，無次元化
水平変位および終局モードを表司4.5に，鋼管頂部の無次元化水平荷重と無次元化水平変位と
の関係を図・4.12にそれぞれ示す.なお，水平荷重および水平変位は図-4.9に示す鋼管頂部
における矢印方向の荷重とその変位であり，これらの値はそれぞれ，鋼管，もしくはボル
トの 1要素が降伏点に達したときの水平荷重馬および水平変位内で無次元化している.
また，変形状態の例 (Sp・8シリー ズ， Sp・12シリーズ)を，図・4.13に示している.
鋼管肉厚5mmで普通高力ボソレトを使用したSp・5nは，無次元水平変位2.39で鋼管の降伏
後の局部座屈により終局状態に至っている.高変形能高力ボ、ルトのモデルSp・5eも同様に，
鋼管の降伏後の局部座屈により，終局状態に至っている.両者ともにボルトの降伏には至
らなかった.図・4.12(a)より，両者の変形量はほぼ同じであることがわかる.また，同図(b)，
(c)からわかるように，鋼管の肉厚6mmおよび8mmのケースでも， 5mmのケースと同様の
挙動を示している.なお，局部座屈については，荷重と変位との関係および変形図より判
断している.
表-4.5解析結果のまとめ
解析 終局水平 終局無次元 終局水平 終局無次元 終局状態ケース名 荷重(kN) 水平荷重 変位(mm) 水平変位
Sp・5n 170.52 1.15 6.79 2.39 鋼管崩壊モード
Sp・5e 165.81 1.12 6.27 2.21 鋼管崩壊モード
Sp・6n 203.85 1.14 7.2 2.49 鋼管崩壊モード
Sp・6e 205.8 1.15 7.7 2.66 鋼管崩壊モード
Sp・8n 284.2 1.19 11.1 3.7 鋼管崩壊モード
Sp・8e 284.2 1.19 11.7 3.9 鋼管崩壊モード
Sp・10n 364.57 1.22 18.2 5.85 鋼管崩壊モード
Sp・10e 366.51 1.23 28.6 9.2 鋼管崩壊モード
Sp-lOe・20 363.6 1.22 58 18.65 同時崩壊モード
Sp-12n 395.91 1.11 16 4.95 ボルト破断モード
Sp・12e 393.94 1.1 61.1 18.92 ボノレト破断モー ド
Sp-14n 399.84 0.95 16.7 5 ボルト破断モード
Sp・14e 393.96 0.94 59 17.66 ボノレト破断モー ド
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図・4.12水平荷重と水平変位との関係
56 
(a) Sp・5n (b) Sp・5e
(c) Sp-6n (d) Sp・6e
(巴)Sp-8n (f) Sp-8e 
図-4.13変形図 (終局荷重時， 変形倍率 1.0倍) (つづく)
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(g) Sp-l0n (h) Sp-l0e 
(i) Sp-12n (j) Sp-12巴
発生
(k) Sp・14n 発生
図-4.13変形図(終局荷重時，変形倍率1.0倍) (つづき)
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図・4.12(d)および図-4.13の変形図より判断して，鋼管肉厚 10mmのケースである Sp・10n
および Sp-10eの2ケースではボルトの降伏と鋼管の降伏がほぼ同時に発生し，その後，鋼
管の局部座屈が発生し，終局状態に至ったと考えられる.また Sp・10e・20のケー スでは，
Sp・10eよりボルト軸平行部が1.0mm細くなっており，最大荷重はSp・10eより少し小さくな
るが，ボルト軸平行部の降伏後の塑性変形量が大きくなり，鋼管が降伏しても無次元水平
変位が 18.65となるまで，鋼管の局部座屈には至らず，ボノレトが終局ひずみに達すると同時
に鋼管の局部座屈が発生し終局状態となっている.
図-4.12(の，図-4.13(i)とG)より鋼管肉厚 12mmのケースでは，鋼管の降伏とボルトの降伏
とがほぼ同時に発生したが，鋼管の局部座屈は起こってないことがわかる.したがって，
高力ボルトが終局ひずみに達することで終局状態となったことがわかる.
図・4.12(f)より，鋼管肉厚 14mmのケースでは，鋼管の降伏が発生する前に，ボルトが降
伏しボ‘ルトの塑性変形量が増大し，終局状態に至っている.また，表・5からわかるように，
ボルトの塑性化の進展によって終局状態に至るケース (Sp・12シリーズおよびSp・14シリー
ズ)では，終局時の水平荷重および水平変位量がほぼ閉じ値となっている.
また，図・4.13の変形図より，鋼管が降伏後に局部座屈が生じたSp・8シリーズでは高変形
能高力ボノレトと普通高力ボルトによる変形の違いはあまり見られないが，局部座屈の生じ
なかった Sp・12e(高変形能高力ボルトを使用したケース)では，フーチングとエンドプレ
ートとの聞で大きく離聞が生じており，水平変位量も Sp・12nより大きくなっている.
水平変位量は，ボノレトが塑性変形することによるフーチングとエンドプレートとの聞に
発生する離聞に大きく影響され.また，水平荷重の値も，引張側のボルトの強度に大きく
影響されていることが確認できる.
4.4.3 曲げモーメントとボルトの平均ひずみとの関係
柱脚基部の曲げモーメントとアンカーボルトの平均ひずみとの関係を図・4.14に示す.曲げ
モーメントは，エンドプレート位置におけるものであり，載荷点での水平荷重により算出し
ている.また，図中のアンカーボルトの平均ひずみ量は引張側のboltl(図-4.2参照)の平均
ひずみ量である.平均ひずみは，アンカーボルトのナットからボルトヘッドまでの締結区間
を標点区間とし，標点区間の伸び量を変形前の評点区間の長さで除したものとしている.
図-4.14より，ボルトの降伏が生じる前に鋼管で局部座屈に至るケースである Sp・5シリー
ズ， Sp・6シリーズ，およびSp・8シリーズと，ボルトの塑性化で終局状態に至る Sp・12シリー
ズおよびSp・14シリーズと比較すると，ボルトの塑性化の影響が顕著に見られ，特に高変形
能高力ボノレトを用いたケースでは，終局時におけるボルトの平均ひずみ量が増大しているこ
とがわかる.また，図-4.12および図・4.12から， Sp・12シリーズおよびSp・14シリーズのケー
スでは，水平変位量がボ、ルトの平均ひずみ量に依存していることがわかる.Sp-10nおよび
Sp・10eのケースでは，ボルトが降伏し，ひずみ量が増大しているが，ボルトが終局ひずみに
達する前に，鋼管に局部座屈が発生しているため，終局時のボルトのひずみ量は Sp・12シリ
ーズおよびSp・14シリーズと比べると少ないことがわかる.また，鋼管の局部座屈とボルト
の破断とがほぼ同時に生じたSp・10e・20のケースでは，ボルトの平均ひずみ量がSp・10eより
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増大していることがわかる.このことより，ボルト軸平行部の径を変化させることで，ボル
トの平均ひずみ量をある程度制御し，それにより終局水平変位量も制御できることがわかっ
た.
4.4.4 吸収エネルギーの比較
各解析ケースのエネルギー吸収能を比較するために，終局状態に至るまでの水平荷重・水
平変位曲線と X軸とで囲まれた面積を，台形公式を用いて積分したものを吸収エネルギー
と定義し算出している.鋼管肉厚が 5mm-10mm(ただし， Sp・10e・20は除く)，すなわち，
鋼管崩壊モードのケースでは局部座屈が起きるまで，また，ボノレト破断モードのケースでは
ボルトが終局ひずみに到達した時点まで、の吸収エネノレギーを算出した.表-4.6には，全解析
ケースの吸収エネノレギー，および Sp・10eを基準とした吸収エネルギーの比を示す.また，
引張側ボルト (bolt1， bolt2)の伸び量も同時に示している.
表・4.6 ボルトの伸び量と吸収エネノレギーの比較
解析 ボルトの伸び ボルトの伸び 吸収エネル 吸収エネル
ケース名 量(mm)(bolt1) 量(mm)(bolt2) ギー (凶・ mm) ギーの比
Sp・5e 0.0108 0.106 563.8 0.06 
Sp・5n 0.025 0.059 664 0.07 
Sp・6e 0.0591 0.176 1016 0.11 
Sp・6n 0.009 0.11 938 0.10 
Sp-8e 0.194 0.423 2226 0.25 
Sp・8n 0.112 0.293 2114 0.24 
Sp-10巴 4.389 4.77 8990 1.00 
Sp・10n 0.649 1.026 5384 0.60 
Sp・lOe・20 17.279 17.662 19074 2.12 
Sp-12e 18.715 19.107 21354 2.38 
Sp・12n 2.659 3.072 5310 0.59 
Sp・14e 18.95 19.343 20864 2.32 
Sp・14n 2.684 3.097 4892 0.54 
表-4.6より，鋼管崩壊モードのケースでは，高変形能高力ボルトを用いた場合，吸収エネ
ルギーは Sp・5シリーズ以外のケースにおいて，若干の改善が見られるが，普通高力ボ、ルト
の場合とほとんど変わらない.高変形能高力ボ〉レトを使用したSp・5eでは，吸収エネノレギー
の値が，普通高力ボ、ノレトを使用したSp・5nより少し小さくなっている.これは，局部座屈の
座屈モードがSp・5eとSp・5nとにおいて，それぞれ鋼管外側と内側とに生じ，それにより水
平変位量に差が出たためである.この座屈モードの違いは，初期たわみを考慮していないこ
とによるものと考えられる.一方，ボルト破断モードのケースでは，高変形能高力ボルトを
採用することによって吸収エネルギーが約4倍と大きく改善されていることがわかる.また，
これらの傾向は引張側ボ、ノレトの伸び量からも確認できる.
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また， Sp・12eと Sp・14eとの吸収エネルギーを比較すると， Sp・14eの吸収エネルギーの方
が若干小さく，吸収エネルギーの値にピーク値が存在することがわかる.このことから，
最適な鋼管肉厚および高変形能高カボルトの軸平行部径が存在することがわかった.
繰り返し荷重を受ける場合では，鋼管に局部座屈が発生する前にボルトが終局状態に至
るSp・12シリーズおよび Sp・14シリーズのケースにおいて，図-4.15に示すような水平荷重
一水平変位量関係を描くことが予想される.ただし，本解析では，軸方向の圧縮カを考慮
していないため，履歴曲線は第n，IV象限に入ることはないので注意を要するが，これま
での普通高力ボルトを用いた構造に比べて吸収エネルギーは大きく改善されると考えられ
る.
4.5まとめ
水平荷重
高変形能高力ボルト
普通高カボルト
図-4.15繰り返し荷重時の水平荷重・水平変位関係の模式図
本章では，軸平行部径を細くして変形性能を改善した高変形能高力ボルトを半剛結長締
め引張接合形式の柱脚基部構造に適用し，その効果を四M解析により検討した.本章で得
られた主な結論および今後の課題を以下に示す.
1) 高変形能高力ボルトのボルト簡易解析モデルを用いた長締め半剛結接合部四M解析
モデノレを作成し，実挙動を十分に再現できることを確認した.
2) 被接合部の鋼管肉厚をパラメータとしたパラメトリック解析を行った結果，被接合部
の局部座屈が生じないボルト破断モードのケースでは，高変形能高カボ、/レトを使用す
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ることで変形性能が大きく改善され，エネルギー吸収能も改善されることを明らかに
した.
3) 一方，被接合部である鋼管の崩壊が先行するモードでは，高変形能高力ボノレトを用い
たとしても，変形性能および吸収エネルギー改善は限定的であることがわかった.
4) 今後は，半剛結接合部の強地震下でのエネルギー吸収能などを検討するため，繰り返
し荷重を載荷した場合における FEM解析，および繰り返し載荷実験を行う必要があ
ることがわかった.なお，本解析モデルでの精度確認のため，異なる崩壊モードを有
する引張接合基部供試体を用いた載荷実験との比較も必要であることがわかった.
5) また，接合部の補修を想定したボ、ルトの最終的な塑性変形量，およびこの塑性変形量
を実現するための高変形能高力ボルトの最適軸平行部径については，被接合部の構造
パラメータと絡めて議論する必要があることがわかった.
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第5章半剛結接合部による上路式鋼アーチ橋の耐震性向上効果の検討
5.1 はじめに
5.1.1アーチ橋の耐震設計の現状
( 1 )レベル1の地震動に対する耐震設計
レベル1地震動に対しては許容応力度設計が行われ，構造物は概ね無損傷状態すなわち
弾性状態に留まることが要求される.基礎的耐震設計法に関しては，道路橋示方書 .N下
部構造編(平成 13年)に示されている. 1)基礎は支持・転倒・滑動に対して安定でなけ
ればならない. 2)基礎の変位量は，許容変位量を超えないように，剛体の安定限界，お
よび変位限界という 2つの限界状態が設けられている.後者における許容変位量は，上部
構造に有害な影響を及ぼさないための許容変位量と，基礎に降伏を起こさせないための許
容変位量とがあり，いずれも経験的に値が定められている.
鋼アーチ橋の設計に用いられているレベル1の地震動に対する耐震設計は，震度法に基
づく静的解析法を適用して，健全性を損なわないように耐震設計するのが一般的である.
なお，上・中路式アーチ橋は地震時挙動が複雑な橋に該当するため，動的解析により震度
法による耐震設計を照査されている.
(2) レベル2の地震動に対する耐震設計
レベル2地震動に対しては，構造物の終局状態を考慮した終局限界状態(構造安全性に
対する限界状態で，変形，降伏，座屈，疲労，および変位の限界)が設定されている.そ
れとは別に，地震後の機能の保持および復旧性を考慮した使用限界状態(地震後の使用性
に対する限界状態で損傷限界)が設定される.
レベル2の地震動に対する耐震設計は，従来どおり上・中路式ア}チ橋は2ヒンジアー
チ橋が一般的であり，線形動的解析に基づく損傷を許容しない設計が実施されている.耐
震性の向上をねらい固定アーチ橋を採用して，アーチあるいは床板の非線形性を考慮して
非線形動的解析に基づく損傷許容設計が数橋で実施されている.
また，レベル2の地震動に対する耐震設計がアーチリプのみを対象としている事例が見
られることに留意が必要である.
5.1. 2アーチ橋の耐震設計上の特徴
アーチ橋の耐震設計は，下路式アーチ橋と上・中路式アーチ橋とでは大きく異なる.下
路式アーチ橋は「道路橋示方書・V耐震設計編， 2002Jに記述されているように， 1次振動
モ}ドが卓越する構造系であるため，地震時挙動が複雑でない橋として扱うことができる.
全自重の大部分を占める床板および橋面構の水平慣性力は，共に，床組，補剛桁，支承，
および基礎の順に伝達される.したがって，アーチリブは比較的小さいアーチリプの自重
に対する慣性力に抵抗すればよいため，橋門構およびアーチ横構・支材の座屈に配慮すれ
ばよい.
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一方，上・中路式アーチ橋は， i道路橋示方書・ V耐震設計編， 2002Jに記述されている
ように， 1次振動モードだけでは地震時挙動が正しく評価できない挙動が複雑な橋に該当
する.また，全自重の大部分を占める床板および橋面構の水平慣性力は，共に，補剛桁，
アーチリブ，支承，基礎の順に伝達される.このため，アーチリブは大きな慣性力に抵抗
する必要があるために レベル2の地震動に対する耐震設計により，アーチリブ，補剛桁，
端柱，アーチ支材および横構が断面決定される可能性がある.
上路式アーチ橋のレベル2の地震動に対する耐震設計においては，表-5.1に示す問題点に
留意が必要と考えられる.
表・5.1上路式アーチ橋のレベル2地震動に対する耐震設計上の問題
地震動方向 耐震設計上の問題点
橋軸方向 ①弾性設計するとアーチ部材の鋼重が増大する
②アーチの軸力変動が大きい
③アーチ支承に大きな負反力が発生する
④支承の負反力が大きいとアーチアパットの安定性に影響
橋軸直角方向 ①弾性設計するとアーチ部材および横構部材の鋼重が増大
②アーチ支承に大きな水平せん断力の発生
③アーチ横構部材の座屈
④床板あるいは補剛桁の塑性化，補剛桁の横倒れ座屈
⑤鋼製トラス構造の端支柱における部材座屈あるいは柱基部に大き
な引抜き力の発生
」一一
5.1. 3研究の背景
鋼アーチ橋の大地震に対する安全性に関する研究は，近年，数多く行われるようになっ
てきた.その中で，北田ら [5.1Jは，兵庫県南部地震による下路式アーチ橋の部材座屈損
傷に関する要因を総合的に明らかにしている.中路式アーチ橋に関する既往の研究 [5.2J
では，大塚らは動的解析を行うことで，地震作用下での部材の損傷の程度およびエネルギ
ー吸収量が全体の応答性状に及ぼす影響を検討している.上路式鋼アーチ橋の耐震性を検
討したものとしては，以下の研究が行われている [5.3-5.5J.柳ら [5.3Jは，上路式鋼アー
チ橋の面内挙動に着目し，コンクリート床版を含む補剛桁のせん断変形，鋼材の降伏への
せん断応力の寄与，およびポスト(支柱)両端の境界条件が動的弾塑性挙動に及ぼす影響
を2次元弾塑性地震応答解析により検討している.
これらの骨組み構造物の動的応答解析においては，一般に接合部を剛結とする解析モデ
ルが用いられている.しかし，実際の接合部の多くは，剛結接合でもピン接合でもなく，
それらの中間的な特性を示す半剛結接合と呼ばれる挙動を示す. したがって，より合理的
な耐震構造とするためには，接合部の剛性を正しく評価し，その結果を利用する必要があ
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る.さらには，この接合部剛性を積極的に評価し，鋼構造物の耐震性を向上させる方策も
考えられる [5.6J.
本章では，地震時に大きな損傷が発生しやすい部材を地震後に取替えること，または補
修が容易であることを念頭に，高変形能高カボルトを用いた半剛結接合を部材接合部に適
用し，上路式鋼アーチ橋の耐震性向上策について検討している.
一般に接合部の剛性を議論する場合，図・5.1に示すような梁と柱との接合部を対象とする
場合が多く [5.7，5.8J，接合部における作用曲げモーメント Mと回転角8の関係から求め
られる回転剛性を接合部剛性として定義している.図・5.1に示す回転角Oは，梁端のエンド
プレートの回転角である.接合部の剛性を三つ，すなわち，①剛結接合，②半剛結接合，
および③ピン接合に分け，それらの曲げモーメントと回転角の模式図を図・5.2に示す.文献
[5.9，5.10Jでは，高力ボルト引張接合を対象に，ティーフランジ板厚やボルト軸心とティ
ーウェプ中心聞の距離など接合部の構造諸元を変化させることで，様々な回転剛性を有す
る接合部を実現できることが紹介されており，接合部剛性を適切に評価し，設計に反映し
ていく必要があると述べられている.
柱
図・5.1梁ー柱接合部の作用曲げモーメント
と回転角の関係
M血剛結
半間1ち/ー
ピン 。
図・5.2剛性より接合部の分類
著者らは，軸平行部を細くした高変形能ボルトの高変形性能に着目し，ボルトとフラン
ジによってエネルギーを吸収させ，大地震時に主構造に発生する変形と力をあるレベルま
で減少させる半剛結接合継手をアーチ橋の支柱と主構造の接合部に適用することを提案し
てきた [5.1J.仮に，本接合構造による地震エネノレギーの吸収が有効であるならば，地震
後に本接合部(主として，高変形能高力ボルト)を交換するだけで復旧が可能であり，非
常に簡便であり，有効であると考えられる.
そこで，本論文では，上記継手構造の実現に向けて，実際のアーチ橋を解析対象とし，
接合部に半剛結接合を用いた場合の耐震性能に与える効果を複合非線形時刻歴応答解析に
より検討している.
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5.2解析モデル
5.2. 1解析モデルの概要
対象とした上路式鋼アーチ橋は，図・5.3に示す上路式RC床板3径関連続逆ランガー橋(橋
長 172m，アーチ支間長 112m，アーチライズ 16.87m，スベンーライズ比 1/6.76)である.本
橋の主な部材断面寸法を図・5.4に示す.
唱 長 172，000
12，000 
(a)アーチ橋の側面図
30， 000 
29，400 
| 
i)床組構造 i)アーチリブ構造
(b)床組構造およびアーチリブ構造、並びにそれらの構造
床版(板要素)縦桁(弾性はリー柱要素)
補剛桁(弾塑性はリー柱要素)
辰柱上横梁(弾性はリー柱要素)
支柱(弾性はリー柱要素)
支柱下横梁(弾性はリー柱要素)
乎
(c)端柱および床組断面
図・5.3実際鋼アーチ橋(構造部材名の定義と任用した有限の種類) (寸法:mm) 
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(1)本解析では対象橋梁を 3次元骨組モデルとしてモデル化している.アーチリブ，
支柱(端柱を含む)，および補剛桁は3次元弾塑性箱形断面はりー柱要素，および横桁
は弾性 3次元梁一柱要素，床版横構およびアーチラテラノレ(ラテラル斜材，ラテラル
支材)にはロッド要素，コンクリート床板は鉄筋を埋め込み要素として表現できるコ
ンクリート板要素でそれぞれモデル化している.用いた要素を表情5.2および図-5.3に示
す.要素分割については，アーチ横材に関しては，その中心位置に節点を設け， 2分割
した.アーチリブはラテラル支材とラテラル斜材を分割し，全体で30分割としたラ
テラル斜材および支材は全て 1要素でモデ、ル化した
(2) 質量は集中質量とし，補鋼桁，縦桁，横桁，床版，アーチリプ，および支柱は，各要
素の両端節点に，要素質量の 1/2ずつを付加した.
(3) 解析に用いた鋼材の機械的性質を表-5.3に示す.アーチリブおよび支柱には SM490，
(吋端柱
3 ，. 
。、
ー
(b)端柱の下梁
(c)アーチリブ (の横材
図-5.4主な部材の断面図(単位:mm) 
表-5.2使用した有限要素
部材 使用要素 材料非線形
アーチリブ 箱形断面はり一柱要素 弾塑性
支柱，補剛桁 箱形断面はりー柱要素 弾塑性
横桁，縦桁 はりー柱要素 弾性
床版横構，ラテフル ロッド要素 弾性
コンクリート床版 板要素 弾性
表・5.3 解析に用いた使用鋼材材料の機械的性質(規格値)
鏑材の材質
弾性係数E ポアソン比 u 降伏点 t;
(N/mm2) (一) 倒Imm2)
SM490 2.∞X1()5 0.30 315 
SM400A 2.00X 1()5 0.30 235 
SR235 2.∞X1()5 0.30 
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その他の部材には SM400Aが用いられている.コンクリート床版中の鉄筋には SR235
が用いられている.SM490およびSM400A鋼材の構成則は，図・5.5に示すように，移
動硬化則に従うパイリニア型の応力一ひずみ関係に理想化した.鉄筋 SR235は，線形
弾性とした.コンクリート床版に用いたコンクリートは弾性であるとした.各要素の
等価減表定数はコンクリート部材で0.02，鋼部材で0.01を用いた.
解析に用いる入力地震渡には，図・5.6に示す神戸海洋気象台記録の地盤上で観測された
加速波の N-S成分を用い，これを橋軸直角方向に作用させた.解析時間は，地震の継
続時間30秒，およびその後の自由振動を 10秒としている.
(4) 
400 
一一SM490の構成則
一-SM400Aの構成則
10000 
ひずみ(X10勺
図・5.5SM490およびSM400Aに用いた応力一ひずみ関係
20000 常
????????
時間(5)
入力地震波
5.2.2回転パネ定数の決定
本解析では，接合部の回転剛性を変化させて，それが対象橋梁の耐震性向上に及ぼす効
果を検討することから，接合部に回転ノ〈ネ要素を挿入する.すなわち，回転ノ〈ネ剛性を変
化させることで，剛結接合，半剛結接合およびピン接合を再現する.したがって，本章で
は，接合部の構造を詳細に再現した有限要素モデ、ノレを作成し，有限要素解析により得られ
た曲げモーメントと回転角との関係から回転パネ要素に与える回転パネ剛性を決定した.
接合部の解析には汎用有限要素解析プログラムABAQUS[5.12Jを用いた.
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図・5.6
高変形能高力ボルトを用いて半剛結接合とした端柱と横梁の接合部，支柱とその横梁と
の接合部の構造詳細を図・5.7および図・5.8に示す.接合部構造の構造詳細の決定にあたって
は，被接合部の降伏よりも先に高変形能高力ボノレトが降伏するように設計している.
解析で得られた最大曲げモーメン ト時の端柱および支柱の接合部の変形状況，および応
力分布を，それぞれ図-5.9および図-5.10に示す.同図中にボルトとエンドプレートの降伏
状況も示す.ボノレトが降伏してから，エンドプレートが降伏していることがわかる.
。
。
。
。
ーー ー
ー
? ? ?
156 216 216 216 216 216 156 
図-5.8支柱接合部に用いる高力ボルト
の配置状況(寸法 :mm) 
図-5.7端柱接合部に用いる高力ボルト
の配置状況(寸法:mm) 
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(a)全体図 (b)拡大図
図-5.9端柱接合部の FEM解析による変形および応力分布(変形倍率:5.0倍)
'. M込書.，
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(a)全体図 (b)拡大図
図-5.10支柱接合部の FEM解析による変形および応力分布(変形倍率:5.0倍)
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これらの関係をもとに決定した回転パネ定数の一覧を，表-5.4に示す.本章では，接合
部剛性を1次勾配と 2次勾配で表すパイリニアモデルに理想化している.表中の KP1およ
び KP2は，それぞれ1次勾配および2次勾配を表している.K1パネは剛結接合を，K2パ
ネは半剛結接合(弾性)を，K3から K6パネは半剛結接合(弾塑性)を表している.K3， 
K4，およびK5は端柱とその横梁の接合部を， K6は支柱とその横梁の接合部の回転ノ〈ネで
ある.それぞれのパネの曲げモーメントと回転角との関係を図・05.l1(a)および図・05.12に示す.
表-5.4 回転パネ定数
回転パネの名称 回転パネ定数件N'm/Rad)
区Pl) (KP2) 
Kl 1.00E+I0 一
K2 1.25E+07 
K3 1.25E+07 1.27E+05 
K4 9.90E+06 1.08E+05 
K5 1.15E+07 1.80E+05 
K6 9.50E+04 4.70E+02 
20000 
g 
g15000 
自
??
? ? ???
??
? ? ?
?
? ? ? ?
-ー-----・・・・・一一一-ーーー・・・_..-....-ーす一 一一一一ー・_---ー一一
e一一一一一
-・--K4
o 0.00お 0.005 0.0075 0.01 
回転角(Rad)
(吋FEMによる静的解析結果および適用構成則
15000 
0.01 
一-F10T
-ー----F8T
図-5.11端柱の曲げモーメントMと回転角6との関係
(b)回Mによる繰り返し解析結果
400 
a 
5300 
pム
入2001-1
"'"問
中100W
斗、山
哩
一一--・ーー・・ーー・.....---・・・・ F一 一
一一郎M解析結果
------K6 
喝 0.02 0.04 
回転角(Rad)
図-5.12支柱の曲げモーメントMと
0.06 
の回転角Oの関係
図-5.13離聞を考慮した半剛結接合部の構成則
l<P2 
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図中の実線の曲線は児M による解析結果である.実線に対応する破線は，対象アーチ橋全
体の地震応答解析に使用した接合部ノ〈ネ要素のM-8関係の 1次勾配と 2次勾配である.
解析により得られた本接合部が繰り返し載荷を受けた場合の曲げモーメント M と回転角
。との関係を，図-5.11(b)に示す.図に示すように，半剛結接合部のM-8関係は第H象限
および第IV象限にM-θ曲線が存在しなく，鉄筋コンクリート構造と同様の繰り返し特性
を有しているのが特徴である.本解析では半剛結接合部を，図・5.13に示す繰り返し特性を
有する構成則にモデル化している.
弾塑性の降伏曲げモーメントはボノレト降伏時の解析結果から決定する.剛結モデ、/レの場
合の剛性パネ K1のパネ岡IJ性は，回転ノくネ定数をパラメータと したパラメトリ ック解析結果
をもとに，応答結果の変化しない最小の回転パネ岡IJ性としている.
5.2.3固有値解析結果
剛結モデ、ルに対する固有振動解析結果を， 表-5.5に示す.固有振動モードを図-5.14に示
す.レーリー減衰は質量比例型減衰を用い，その係数は橋軸直角方向応答の卓越周期(2次
モード)から定めた.また，各部材に対して同じ減衰定数九=0.03を与えた.
補強前構造のレーリー減衰は，表・5.5に示した固有値解析結果から，橋軸直角方向につい
ては， 2次・ 10次モードを採用し，表-5.6に示す値に決定した.表の中にαと日はレーリ
ー減衰の係数である.減衰定数と固有振動数の関係を図-5.15に示す.
表・5.5固有値解析結果
刺激係数
MODE f (Hz) T (s) h X Y Z 
1'.09"223 0:.91556 。".01189 19，.38 -0.23 ー0.08
2 1. 10952 0.90129 0.01197 o. 13 37.50 0.01 
1. 68013 0.59519 0.01060 0.06 0.03 -24.26 
ヱコ 2ケ44837 ← 0.40843 0.01056 36.461， 一0.03 記百五
5 2.50873 0.39861 0.01133 o. 12 0.01 -18.27 
6 2.53910 0.39384 0.01443 0.08 0.01 0.11 
7 2.82850 0.35354 0.01025 一0.11 -7.74 ー0.04
8 3.93267 0.25428 0.01174 11.42 -0.01 -0.27 
9 3.97598 0.25151 0.01076 -0.31 -0.17 0.01 
10 4.39192 0.22769 0.01368 -0.01 10.72 ー0.02
1 4. 53442 0.22054 0.01194 -0.26 -0.02 ー19.95
12 4.71629 0.21203 0.01383 0.00 -10.54 0.02 
13 5.02070 0.19918 0.01192 -4.64 0.00 0.03 
14 5.70348 0.17533 0.01219 -0.01 0.00 0.08 
15 5.91295 0.16912 0.01226 0.00 1. 09 0.01 
16 6.08383 0.16437 0.01192 -0.01 0.00 -17.06 
17 6.72221 0.14876 0.01178 0.00 0.05 -0.09 
18 7.28900 0.13719 0.01633 0.00 -0.04 一0.01
19 8.11122 0.12329 0.01181 -0.09 -0.43 0.03 
20 8.15009 0.12270 0.01197 -2.75 0.02 -0.04 
f:固有振動数， T:固有振動周期， h:減衰定数
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5.2.4解析ケース
本解析で設定した解析ケースの一覧を表・5.7に示す.基本的には，大きな塑性化が生じる
とされる端柱とその周辺の接合部を半剛結接合として，その耐震効果を解析により検討す
「h I;| -均一一叫わい 目「九主ご~
(a)固有振動モード(1次)
匂怠町一1勾守I司?千吋γ樹Ii鮒lIi戸一t子宍ぷ件町2ヰ位i
I 一 一 1長士川、，- 一一 ・
/ 寸ぺ何Iii!lと1
(c)固有振動モード(3次)「-ri
wLぺ7ヴIとr ，μdιエ..えζ~唖W国百四7せ!とh
一下、~下
(b)固有振動モード(2次)
崎町-ω-..♂え-・~ι E一
(d) 固有振動モード(4次)
"'_~" ，，.. . ­
-二:吋品工 。-コT品位加I
(e)固有振動モード(5次) (f)固有振動モード(6次)
図・5.14固有値解析モード
表-5.6レーリー減衰の定数
モード α B 
2次・ 10次
-~ ¥ 。 ー伊ーす o .， 6' 。。 o 8>00 
L 一ー一 '--ー ー
0.10 
0，08 
???
?
?
?
? ?
《
?
?
????
0.02 
0.00 
0 
0.14127786 0.00086809 
4 6 
固有鍍動数 (Hz)
10 
図-5.15減衰定数と固有振動数との関係
74 
ることを目的として解析ケースを設定している.
すべての接合部を剛結と した場合である基本ケース Rを基本に，半剛結接合を有する SR
タイプ5ケース， ピン接合を有する Pタイプ2ケースの計 8ケースを設定した.SR-1は端
柱と横梁との接合部である図・5.16および写真一5.1中の・印の結合部を半剛結接合と した場
合であり， SR-2は， SR-1で半剛結接合と した接合部以外にさらに支住と横梁との接合部で
モデノレ名
R 
SR-l・E
SR-l 
SR・I・8
SR-I-F 
SR-2 
P-l 
P-2 
節点。9433
一部)V
表・5.7解析ケースの概要
端柱の
接合部
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 圃
支柱の 端柱の
接合部 接合部ノ〈ネ
• Kl K2 
K3 
K4 
K5 
• K3 ピン
• ピン
節点:417
(アー チクラウン)
支柱と横梁との縫合部
端柱と検梁との接合部
図-5.16半剛結接合部の適用部位
写真4半剛結接合部の適用部位
支柱の
接合部パネ
Kl 
K6 
ピン
ある図中・印の結合部も半剛結接合と した場合を表している.P-1およびP-2は， SR-1およ
び SR幽2において，半剛結接合とした接合部をピン接合と したモデ、ノレである.
解析ケースの最後の文字は，Eが弾性を，8が高変形能高力ボノレトにF8Tを用いた場合を，
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Fがフランジ厚を薄くした場合 (40mm)を表している.
5.3橋軸直角方向の地震応答解析結果
ここでは，半剛結接合部を設置することによって，大きな塑性化が生じた橋軸直角方向
地震動による応答がどの程度低減されるかを検討する.半剛結接合およびピン接合を接合
部に付け替えたアーチ橋の地震応答解析を剛結モデルと同様の条件で解析を行った.解析
によって得られた剛結モデルのアーチクラウン部の応答変位とアーチ基部での反力を表
・5.8に示す.解析によって得られた各モデルのアーチクラウン部の応答変位とアーチ基部で
の応答荷重は剛結モデルの結果で無次元化した最大値を表・5.9に示す.また，各モデノレ最大
水平変位時の変形図を図・5.17に示す.この変形図は変形倍率を 20倍にしている.
表-5.8剛結モデルの最大応答値
アーチクラウン部の変位(m皿)1アーチリプ基部の反力作N)
Max. I M凪 1M砿. (引張)1M凪(圧縮)
-40.9 
・239.9
8，595.52 
2，837.99 
? ? ???? ?
??????
??
??
?
「
?
表-5.9各モデルの最大無次元応答値
解析モデル 軸方向 アー チクラウン部の変位 アーチリプ基部の反力
Max. Min. Max. (引張) Min. (圧縮)
R 
Z眠is 1.00 1.00 1.00 1.00 
Y・眠is 1.00 1.00 1.00 1.00 
SR-1-E 
z-眠is 1.18 1.18 1.02 0.99 
Y-axis 1.04 1.06 1.00 1.01 
SR-1 
Z-axis 1.33 1.17 0.82 0.92 
Y-眠is 1.01 1.05 0.90 0.89 
SR・1-8 Z-axis 1.36 1.16 0.69 0.87 
Y-拡 is 0.99 1.07 0.86 0.81 
Z眠is 1.39 1.21 0.81 0.92 
SR・1-F
Y-眠is 1.02 1.08 0.90 0.88 
Z眠is 1.33 1.17 0.82 0.92 
SR・2
Y-眠is 1.01 1.06 0.90 0.89 
P-1 
Z-axis 1.72 0.94 0.59 0.74 
Y-axis 0.98 1.90 0.61 0.48 
P-2 
Z砿 is 1.79 0.88 0.53 0.73 
Y-axis 0.97 1.87 0.61 0.47 
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(a) R 
(c)SR-1 
(巴)SR・1-F
(g) P-1 
(b) SR・I・E
(d) SR-1-8 
(りSR・2
(h) P-2 
図-5.17最大反力時の変形図
77 
5.3.1アーチリプ基部の支点反力
ケース R以外の各ケースの場合のアーチリプ基部の反力の時刻歴をケース Rと比較した
ものを図-5.18に示す.図中 SR・1-E，SR・1，および SR・2の履歴線の形がほぼ同じであり，
ケースRの履歴線を比較すると，水平反力および鉛直反力の履歴線は減少する傾向がある.
特に 30秒過ぎから，反力があまりないことがわかった.ケース SR-1-8およびSR・I・Fの場
合，最大反力が大きく下がっている.一方， 2つのヒ。ン接合部モデ、ルP-1およびP-2のアー
チリプ基部の反力の履歴線はケース Rの履歴線より大きく下がっている.継続時間 10秒か
ら，反力がほとんどなくなることがわかった.
表・5.9より，弾性モデ、ルSR・1-Eの場合には，水平応答反力および鉛直応答反力が剛結モ
デルであるケース Rの場合とほぼ同じであることがわかる.また，弾塑性型半剛結モデ、ル
であるケース SR-1では，ケース Rに比べて最大水平反カで約 10%(平均)，最大鉛直反力で
約 13%(平均)だけ反力が低減しているが，それほど大きな効果は出ないことがわかる.弾塑
性型半剛結モデ、ルSR・2では，支柱の接合部にも半剛結接合部を採用しているが， SR・1のそ
れらとあまり変わらない.このことは，アーチ橋の端柱と横梁の接合部回転剛性が支柱の
接合部回転剛性よりもアーチ橋の全体挙動に与える影響が大きいためと考えられる.高力
ボルトの強度を下げたF8T高カボルトを用いたケース SR・I・8では，支点反力が半剛結モデ
ル SR・1の結果より約 10%(平均)大きく減っている. これに対して，フランジを薄くし
たモデ、ルSR・1-Fの解析結果は半剛結モデ、ルSR・1の結果とほぼ同じである.
一方， 2つのヒ。ン接合部モデ、ルP-1およびP-2のアーチリプ基部の反力は，アーチリブ基
部が剛結で、あるモデ、ルRの最大水平応答反力馬および最大鉛直応答反力品に比較して，こ
の2つのモデルではそれぞれで約50%および70%とかなり小さくなっている.
5.3.2最大応答変位
ケース R以外の各ケースのアーチクラウン(節点 417)での水平変位および鉛直変位の時
刻歴応答を図・5.19に示す.
剛結モデ、ルで、あるケー ス Rでは最大水平変位が341.4mmおよび最大鉛直変位51.2mmで
あるのに対して，半剛結(弾性モデ、ル)接合を有する SR・I・Eの場合は，ケース Rより最大
水平変位は約 5%，最大鉛直変位は 18%増加している.一方，ケース SR・1では，最大水平
変位についてはそれほど大きく変化せず，最大鉛直変位が 25%(平均)増加している.さ
らに，支柱の一部を半剛結としたケース SR・2では，最大水平変位と最大鉛直変位ともにケ
ース SR・1とほぼ同じ結果であり，大きな差異は認められない.ケース SR・1-8およびSR・1-F
では，ケース SR・1より最大水平変位がやや増加し， SR・1-Fの最大鉛直変位は大きく増加し
ている.このように，端柱接合部の塑性化の影響は，最大水平変位よりも最大鉛直変位に
顕著に表れている.一方，ピン接合を有するケース p・1およびP-2の変位は最大水平変位お
よび最大鉛直変位ともにケース Rよりも大きくなっている.
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図-5.18アーチ基部の反カの時刻暦似勺(つづく)
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時間(5)
アーチクラウン(節点417)の残留変位は，水平変位については，半剛結あるいはピン
接合とすることで減少している.一方，鉛直変位については，半剛結接合とすることに
よる変化は小さく，ピン接合とすることで残留変位(図5・19の(n)および(p))は大きく
なっている.
5.3.3 部材の塑性域の進展
表-5.9に示した水平応答反力の最大絶対値時に対応する塑性域図を図-5.20に示す.なお，
塑性域図は，弾塑性部材としてモデソレ化したアーチリプと支柱のみに着目してのみ示して
いる.
基本ケースであるケースRとSR・I・Eでは，塑性域の進展状況はほぼ同じであり，半剛結
弾性接合の場合には，部材の塑性化の状況を改善することができないことがわかる.
半剛結モデ、ルSR・1の場合，アーチ基部において塑性化している部位はほとんど変化がな
いが，端柱と横構の接合部近傍における塑性域の進展が抑えられ，端柱接合部の塑性化を
軽減させることができると考えられる.図・5.20において，ケース SR・1の塑性図(c)とケー
スSR・2の塑性図(d)との比較では，部材の塑性化の状況はほとんど変わらなかった.これは，
支柱の接合部を剛結接合から半剛結接合にしたことで支柱接合部の剛性が低くなり，端柱
と横梁とが地震力を多く受け持つようになったためと考えられる.ケース SR・I・8，ケース
SR・1-FおよびケースSR・1の3つの場合の塑性域図を比べると，塑性化する部位については
大きな変化がないことがわかる.また，ピン接合部については，塑性化が著しい部位がな
くなっていることがわかる.
5.3.4接合部の曲げモーメントと曲率の関係
端柱と横梁との接合部の曲げモーメントと回転角との履歴曲線を図・5.21に示す.図-5.21
(b)より，岡Ij性モデルの曲げモーメントと曲率との履歴曲線が弾性の状態になっていること
がわかる.半剛結接合を有するケースSR-l， SR・I・8，およびSR-1-Fの履歴曲線を比較する
と，高力ボルトの強度を低下させた場合，およびエンドプレート厚を減少させた場合，最
大曲げモーメントは低下するが回転角が大きくなっており，エネルギー吸収性能としては
大きな変化がないことがわかる.ケース SR・1-Fとケース SR・1との比較では，弾性域の勾
配がやや変化し，回転角も約 4%程度大きくなっている.これは，エンドプレートの降伏に
よる影響と考えられる.ヒ。ンモデ、ルの接合部の曲げモーメントがあまりあらわれないのは，
接合部でほぼ自由に回転できるためである.
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(a) R 
(b) SR-I-E 
(c) SR・1
(d) SR・2
図・5.20最大水平反力時主な部材の塑性状況(つづく)
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(巴)SR-l司8
(f) SR・l-F
(g) P-l 
(h) P-2 
図・5.20最大水平反力時主な部材の塑性状況(つづき)
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5.4高変形能高カボルトによる上路式鋼アーチ橋の耐震性能向上の効果について
この章では，上路式鋼アーチ橋の端柱および支住とそれらの横梁との結合部に，高変形
能高力ボノレトを使用するなどして，これらの結合部を半剛結構造として，あるレベル以上
の地震動に対して，高変形能高力ボノレトの塑性変形で地震エネルギーを吸収したり，ある
いは柔な構造に切り替えることによって，地震力を制御あるいは避けたりして合理的で経
済的な耐震設計ができないかどうかの検討を行った.
すなわち，対象構造を骨組構造にモデル化した動的な弾塑性有限変位解析を行い，半剛
結継手部の剛性の変化および塑性化による構造全体の応答の低減効果，塑性化する部材数
の減少効果を明らかにし，半剛結継手構造採用による制震効果について考察した.
結果として，半剛結継手構造は，制震効果よりも免震効果の方が大きく，半剛結継手構
造のみでもある程度の制震効果は期待できるが，別途，制震効果の大きい塑性履歴ダンパ
ーを設けて，それとの併用によって，その耐震効果が大いに期待できる可能性のあること
を示唆したい.
例えば，本研究で対象とした上路式鋼アーチ橋では，その端柱および支柱とそれらの横
梁との結合部に，高変形能高力ボルトを使用するなどして，これらの結合部を半剛結構造
として，あるレベルの地震力で端柱および支柱を剛から柔な構造にする.しかし，これら
の結合部に低降伏点鋼からなる小さなプレース材を，これら結合部の上下にトラス状に設
けておき，柔構造になったことにより大きくなる応答変位を小さく制御したり，ボルト断
面よりも大きい断面を有するプレース材の塑性変形による構造全体の減衰率の増大により，
作用地震力を低減する構造などが，考えられる.この構造の妥当性については，今後，検
討する価値がある.
また，半剛結構造と塑性履歴ダ、ンパーとを有する結合部の合理的な設置場所についても，
今後，検討することが，必要である.
5.5まとめ
本章では，高変形能高力ボ、ルトを用いた引張継手を鋼アーチ橋の接合部(端柱とその横
梁，支柱とその横梁)に適用し，接合部を半剛結接合部とすることで鋼アーチ橋の橋軸直
角方向の耐震性能向上効果について，解析コード EPASS/USSPを用いて動的複合非線形時
刻歴応答解析を行って検討した.
本章で得られた主な結論を以下に示す.
1)弾性半剛結接合を端柱とその横梁の接合部に採用したケースSR・l-Eにおける最大水平
反力および最大鉛直反力は基本ケースであるケース Rの場合とほぼ同じとなった.弾
塑性半剛結接合を採用したケースでは，ケース Rに比べて最大水平反力および最大鉛
直反力は低減した.特に，高力ボ、ルトの強度を下げ，接合部の塑性化を進展させて F8T
高力ボルトを用いたケース SR・I・8では，ケース Rより水平反力は約 22%(圧縮引張平
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均)減少し鉛直反力は17%(圧縮引張平均)減少した.ピン接合としたケースでは，
アーチリブ基部の反力は，橋軸直角方向反力で50%，鉛直方向反力で70%減少したが，
アーチクラウンの応答変位が，水平，鉛直ともに約 80%増加した.
2)剛結モデルRの最大変位に対し，弾性半剛結モデルでは，最大水平変位は剛結モデル
の結果より約 5%，最大鉛直変位は 18%増加した.弾塑性半剛結モデルであるケース
SR-1とSR-2ともに，剛結モデルに比較して，最大水平変位は大きく変化せず，最大
鉛直変位は増加した.ケース SR・I・8およびSR・1-Fでは，ケース SR・1より最大水平変
位がやや増加し， SR・1-Fの最大鉛直変位は大きく増加した.一方，ピン接合を有する
ケース変位は最大水平変位および最大鉛直変位ともにケース Rよりも大きくなった
3) アーチクラウン(節点417)の残留変位は，水平変位については，半剛結あるいはピン接
合とすることで減少した.一方，鉛直変位については，半剛結接合とすることによる
変化は小さく，ピン接合とすることで残留変位は大きくなった.
4) 半剛結モデルを用いた場合の変位応答に与える影響は，最大水平変位よりも最大鉛直
変位に顕著に表れる.
5) 端柱とその横梁との接合部，および支柱とその横梁との接合部に半剛結接合を採用し
た場合，剛結接合とした場合に比べ，アーチリブ基部の塑性化領域に大きな変化は見
られないが，端柱とその横梁との接合部の塑性化が抑えられ，その損傷を軽減させる
ことができることがわかった.
6) 端柱とその横梁との接合部に半剛結接合部を採用すると，基部の最大鉛直反力が約
20%を低減し，耐震性能を改善させることができた.これは，高変形能高力ボルトの
塑性化とエンドプレートの塑性化により，エネルギー吸収能を高めることができたた
めです.
7) 今後は，高変形能高力ボルトを用いた半剛結接合を実接合部に適用するモデ、ル，およ
び接合部の被接合部材を先行して塑'性化させるモデルとの効果の比較を行うなど，最
適な接合部と被接合部との構造詳細について検討する必要がある.
8) 結果として，半剛結継手構造は，制震効果よりも免震効果の方が大きく，半剛結継手
構造のみでもある程度の制震効果は期待できるが，制震効果の大きい塑性履歴ダンパ
ーとの併用によって，その耐震効果が大きいに期待できる可能性のあることを示唆し
た.
参考文献
5.1 北田俊行，迫田治行，田中克弘，加賀山泰一:兵庫県南部地震による長大ローゼ・ア
ーチ橋上横繋ぎ材の座屈損傷要因，構造工学論文集，拘1.46A，pp.841・850，2000年3
月.
5.2 大塚久哲，矢葺 .E!.，夏 青:中路式RCアーチ橋における2軸曲げ評価と終局限界
状態に関する考察研究，構造工学論文集， Vo1.46A， pp.789・796，2000年3月.
88 
5.3 柳智子，中島章典，斉木功:上路式鋼アーチ橋のモデル化と 2次元弾塑性地震応答性
状，構造工学論文集，ぬ1.49A，pp.543・552，2003年3月.
5.4 榊原泰造，川島ー顔，庄司学:動的解析に基づく上路式2ヒンジ銅製アーチ橋の耐震
性に関する検討，構造工学論文集，初1.44A，pp.761・767，1998年3月.
5.5 大江豊，大塚久哲，水田洋司，劉貴位，飯塚智博:鋼アーチ橋における主部材の断面
特性と弾性動的解析，構造工学論文集，泊1.46A，pp.1331・1342，2000年3月.
5.6 宇佐美勉，葛漢彬，日沖堅治，路志浩，河野豪:制震ダンパーによるアー
チ橋の耐震性向上一橋軸直角方向地震動に対する検討，木学会論文集， No.766/I・68，
pp.245・261，2004.
5.7 グズ、マンルーベン，大井謙一，李昇宰，嶋脇 輿助:エンドプレート接合部の耐震
性能に関する実験的研究，日本建築学会大会学術講演梗概集(東北)， 構造-il，
pp655・656，2000年9月.
5.8 新垣忠志，原田幸博，森田耕次:柱梁接合部がスプリットティ形式高力ボルト引張接
合部で構成される H形強軸柱ーH形梁骨組の力学的挙動に関する実験的研究，鋼構造
論文集，第12巻，第46号， 日本鋼構造協会;pp.45・58，2005年6月.
5.9 EN: Eurocode 3 : Design of Stel Structures， EN 1993， Design of jo担ts.2005.
5.10 日本鋼構造協会:橋梁用高力ボルト引張接合部設計指針 JSSN 05-2004. 2004年 8
月.
5.11 山口隆司，北田俊行，宋 樹剛:高変形能高カボルトを用いた短締め形式引張接合継
手の力学的挙動とその強度評価に関する基礎的研究，鋼構造論文集，第13巻，第49
号， 日本鋼構造協会， pp.ll・22，2006年3月.
5.12 Hibbit， Karlsson & Sorensen， Inc.: /ABAQUS/ Standard User's Manual 、'<:>lume1 -m ，弛r.6.5，
2004. 
89 
第6章結論
本論文は，これまであまり注目されてこなかった鋼構造物の接合部剛性とその強度とに
注目し，これらを剛結合とするのではなく，半剛結接合として正しく評価・活用し，構造
物の耐震性能の向上について検討したものである.本論文では，半剛結接合を実現する手
法として，高変形能高力ボルトおよび被接合部材の局部変形を活用した高力ボルト引張接
合継手を取り上げ，有限要素解析と載荷実験の両面から，離間剛性，接合部におけるエネ
ルギー吸収能などの力学的挙動について詳細に検討し，高変形能高力ボルトを用いること
で半剛結接合として望ましい力学特性が得られることを明らかにした.次に，柱基部に高
変形能高力ボ、/レトを用いた半剛結接合柱脚基部構造を取り上げ，その力学特性を有限要素
解析によるパラメトリック解析を行い，半剛結柱基部構造の接合部剛性およびエネルギー
吸収能を明らかにした.また，エネルギー吸収量の面から見た望ましい破壊モードについ
ても議論した.さらに，半剛結接合構造による耐震性能の向上を検討するために，上路式
鋼アーチ橋を対象に，半剛結接合を取り入れた動的骨組み有限要素解析を行い，接合部剛
性の変化，および半剛結接部における塑性化による最大応答の変化，塑性化する部材数の
有無などについて議論し，半剛結接合による耐震性能の向上が可能であることを示した.
本論文で得られた主な結論を要約すると，以下のとおりである.
第1章では，本研究の背景ならびに高変形能高力ボルトを用いた引張接合部の耐震性に
関する既往の研究について述べ，本論文の目的を明確にした.
第2章では，軸平行部径を細くして変形性能を改善した高変形能高力ボルトを半剛結短
締め引張接合形式の継手構造に適用し，その効果を実験により検討するとともに強度評価
法について検討し，以下の結論を得た.
1) 高変形能高力ボルトを用いることで，通常の高力ボルトを用いた場合のねじ部で破断す
る脆性的な崩壊モードから，軸平行部で破断する延性的な崩壊モードに移行することを
確認した.
2) 軸平行部を 19mmとした高変形能高力ボルト(胞2)を適用した場合，普通高力ボルト
を用いた場合に比べて，同等の強度を有するにもかかわらず，最大荷重まで約1.6倍の
変形能を有することを確認した.
3) 高変形能高力ボルト用いた引張継手は，軸平行部に塑性変形を見込めるため，エネルギ
一吸収能が大きく向上することがわかった.エネルギー吸収能を 95%最大荷重までで評
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価した場合，ティーフランジ板厚が 25mmの場合では，普通高力ボルトを用いた場合に
比べて 16%の改善が見られた.
4) 高変形能高力ボルトを用いた継手では，高力ボノレトの軸平行部径が小さくなるにつれて，
最大荷重および降伏荷重が低下し，最大荷重時離間量およびボルト破断時離間量は大き
くなる{頃向にあることがわかった.
5) ユーロコードにより，高変形能高力ボルトを適用した引張継手の強度および崩壊モード
の推定は可能であることがわかった本章で行った実験載荷荷重は設計荷重に対して誤
差 10%以内の評価結果が得られた
6) JSSC指針により，高変形能高力ボルトを適用した引張継手の強度，および崩壊モード
の評価を行った場合，崩壊モードの推定および強度評価は基本的には可能であることが
確認できた.しかし，ティーフランジ板が薄い場合，軸平行部径が細い場合など， JSSC 
指針による強度評価では，評価の誤差がユーロコードに比べてやや大きいことがわかっ
た.これは，指針の前提となるてこ反力係数の算出の仮定に誤りがあることに原因があ
る.より高精度な推定には，解析などによるてこ反力係数の算出が必要であることを明
らかにした.
第3章では，軸平行部径を細くして変形性能を改善した高変形能高力ボルトを半剛結短
締め引張接合形式の継手構造に適用し，その効果を実験と回M解析とにより検討し，以下
の結論を得た.
1)解析結果と実験結果との比較より，半剛結短締め引張接合形式の継手構造の解析結果は
実験結果に良好に適用することがわかった.
2) 高変形能高カボ‘ルトを短締め引張継手に適用した場合，普通高カボルトを用いた場合に
比べて，同等の強度を有するにもかかわらず，変形性能に関しては，最大荷重における
変位は約1.6倍になることを確認した.
3) フランジ板の降伏はティー一フランジ板とティーウェプ板の溶接部分の近傍で起こった.
ボルト孔の近傍では降伏することはなかった.
4) 解析モデ、ルで、は，高変形能高力ボノレト単体のみならず，被接合部材の局部変形にも着目
し，相互のインタラクションも考慮、した.高力ボルト引張接合の力学挙動に支配的なて
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こ反力や継手面聞の接触力などの挙動については載荷実験のみでは解明が困難な点も
あり，汎用の有限要素解析コードを用いた詳細解析もあわせて行うし，載荷実験結果を
精度良く再現できる有限要素モデルを構筑し，その適用に問題がないことを示した.
第4章では，軸平行部径を細くして変形性能を改善した高変形能高力ボルトを半剛結長
締め引張接合形式の柱脚基部構造に適用し，その効果を回M解析により検討した.得られ
た主な結論を以下に示す.
1) 高変形能高力ボノレトのボルト簡易解析モデルを用いた長締め半剛結接合部四M解析モ
デノレを作成し，実挙動を十分に再現できることを確認した.
2) 被接合部の鋼管肉厚をパラメータとしたパラメトリック解析を行った結果，被接合部の
局部座屈が生じないボ、ノレト破断モードのケースでは，高変形能高力ボルトを使用するこ
とで変形性能が大きく改善され，エネルギー吸収能も改善されることを明らかにした.
3) 一方，被接合部である鋼管の崩壊が先行するモードでは，高変形能高カボルトを用いた
としても，変形性能および吸収エネルギーの改善は限定的であることを明らかにした.
4) 接合部の補修を想定したボノレトの最終的な塑性変形量，および，この塑性変形量を実現
するための高変形能高カボ、ルトの最適軸平行部径については，被接合部の構造パラメー
タと絡めて議論する必要があることがわかった.
第5章では，高変形能高力ボルトを用いた引張継手を上路式鋼アーチ橋の接合部(端柱
ととの横梁，支柱とその横梁)に適用し，接合部を半剛結接合部とすることによる鋼アー
チ橋の橋軸直角方向の耐震性能向上効果について，解析コード EPASS川SSPを用いて動的
複合非線形時刻歴応答解析を行い検討した，得られた主な結論を以下に示す.
1) 弾性半剛結接合を端柱とその横梁との接合部に採用したケース SR・I・Eにおける最大水
平反力および最大鉛産反力は，基本ケースであるケースRの場合とほぼ同じとなった.
弾塑性半剛結接合を採用したケースでは，ケース Rに比べて最大水平反力および最大
鉛直反力は低減した.特に，高力ボ‘ルトの強度を下げ，接合部の塑性化を進展させて
F8T高カボ、ルトを用いたケース SR・I・8では，ケース Rより水平反力は約22%(圧縮引
張平均)減少し，鉛直反力は 17%(圧縮引張平均)減少した.ピン接合としたケース
では，アーチリブ基部の反力は，橋軸直角方向反力で 50%，鉛直方向反力で 70%減少
したが，アーチクラウンの応答変位が，水平，鉛直ともに約80%増加した.
2) 剛結モデルRの最大変位に対し，弾性半剛結モデ、ルでは，最大水平変位は剛結モデル
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の結果より約5%を増加した，最大鉛直変位は 18%増加した.弾塑性半剛結モデルであ
るケース SR・1とSR・2とともに最大水平変位ほど大きく変化せず，最大鉛直変位は増
加した.ケース SR-l・8およびSR・1・Fでは，ケース SR・1より最大水平変位がやや増加
し， SR・l-Fの最大鉛直変位は大きく増加した.一方，ピン接合を有するケース変位は
最大水平変位，最大鉛直変位ともにケース Rよりも大きくなった.
3) アーチクラウン(節点 417)の残留変位は，水平変位の場合，半剛結，ピン接合とするこ
とで減少した.一方，鉛直変位については，半剛結接合とすることによる変化は小さ
く，ピン接合とすることで残留変位は大きくなった.
4) 半剛結モデルを用いた場合の変位応答に与える影響は，最大水平変位よりも最大鉛直
変位に顕著に表れることがわかった.
5) 端柱とその横梁との接合部，および支柱とその横梁の接合部に半剛結接合を採用した
場合，剛結接合とした場合に比べ，ア}チリブ基部の塑性化領域に大きな変化は見ら
れないが，端柱と横梁接合部の塑性化が抑えられ，その損傷を軽減させることができ
た.
6) 端柱とその横梁の接合部に半剛結接合部を採用すると，基部の最大鉛直反力が約 20%
低減し，耐震性能を改善させることができた.これは，高変形能高力ボルトの塑性化
とフランジ板の塑性化により，エネルギー吸収能を高めることができたためであるこ
とを明らかにした.
η 結果として，半剛結継手構造は，制震効果よりも免震効果の方が大きく，半剛結継手
構造のみでもある程度の制震効果は期待できるが，制震効果の大きい塑性履歴ダンパ
ーとの併用によって，その耐震効果が大きいに期待できる可能性のあることを示唆し
た.
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今後の研究課題
1) 今後は，半剛結接合部の強地震下でのエネルギー吸収能などを検討するため，繰り返
し荷重を載荷した場合における回M解析，および繰り返し載荷実験を行う必要がある.
なお，本解析モデルでの精度確認のため，異なる崩壊モードを有する引張接合基部供
試体を用いた載荷実験との比較も必要であることを明らかにした.
2) 高変形能高力ボルトを用いた半剛結接合を実際接合部に適用するモデルと接合部の被
接合部材を先行して塑性化させるモデルとの効果の比較を行い，最適な接合部と被接
合部の構造詳細について検討する必要があることがわかった.
3) 例えば，本研究で対象とした上路式鋼アーチ橋では，その端住および支柱とそれらの
横梁との結合部に，高変形能高力ボノレトを使用するなどして，これらの結合部を半剛
結構造として，あるレベルの地震力で端柱および支柱を剛から柔な構造にする.しか
し，これらの結合部に，低降伏点鋼からなる小さなプレース材を，これら結合部の上
下にトラス橋に設けておき，柔構造になったことにより大きくなる応答変位を小さく
制御して，ボルト断面よりも大きい断面を有するプレース材の塑性変形による構造全
体の減表率増大により，作用地震力を低減する構造などが，考えられる.この構造の
妥当性については，今後，検討する価値がある.
4) また，半剛結構造と塑性履歴ダンパーとを有する結合部の合理的な設置場所について
も，今後，検討することが，必要である.
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